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ABSTRAKT 
Práce se zabývá problematikou spínaných napájecích zdrojů. Práce je rozdělena na šest 
základních celků. 
V první části se zabývá porovnáním s klasickými lineárními zdroji. Popisuje jejich základní 
rozdělení, dále jsou uvedeny jednotlivé možnosti provedení spínaných napájecích zdrojů 
z hlediska zapojení. Druhá část se zabývá vstupním napájecím obvodem, jak se spínané napájecí 
zdroje chovají vzhledem k napájecí síti. Popisuje průběh odebíraného proudu pro různé provedení 
vstupních napájecích obvodů. Zabývá se, jakými možnostmi lze zlepšit odebíraný proud, tak aby 
vyhovoval normě ČSN 61000-3-2. Třetí část popisuje simulace obvodů, které mají za úkol zlepšit 
průběhy odebíraných proudů, aby vyhověly dané normě. Simulace jsou provedeny pomocí 
programu PSpice. V další části je uveden stručný popis počítačového zdroje spolu s popisem 
navrženého pasivního PFC obvodu. Závěr práce je věnován vyhodnocení měření, zejména 
srovnáním výsledků pro výrobcem navržený zdroj a námi provedenou úpravou. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  spínaný zdroj, propustné zapojení, blokující zapojení, snižující měnič, 
zvyšující měnič, napájecí obvod, pasivní PFC, aktivní PFC, 
stejnosměrný měnič, PSpice 
 Abstract 
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ABSTRACT 
This work deals with problems of switched power supplies. Work is divided to six basic 
units. 
In the first part we can see comparison of classical linear sources. There is a description of 
their basic allocation, further are mentioned their individual possibilities of switching power 
supplies from the connection point of view. The second part deals with input supply circuit, how 
switched power supplies work regarding to power line. It describes the course of current usage 
for various input supply circuits. It shows the possibilities how to improve the output current, to 
meet the requirements of ČSN 61000- 3- 2. Third part describes the simulations of circuits, which 
are ordered to improve the courses of the output current, to meet the norm. Simulations are made 
by PSpice application. In next parts there is a basic description of computer source and 
description of designed passive PFC circuit. In the end of the work there is devoted to evaluation 
of measuring, especially comparison of results between designed source and source with our 
changes. 
 
 
KEY WORDS:  switching power supply, forward DC converter, flyback DC converter, 
boost, buck, power input circuit, passive PFC, active PFC, DC 
converter, PSpice 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Název Jednotka 
C kapacita [F] 
D dioda - 
Δuss zvlnění napětí [%] 
f frekvence [Hz] 
fR rezonanční frekvence [Hz] 
i proud [A] 
i s proud odebíraný sítí [A] 
ITHD celkové harmonické zkreslení proudu [%] 
iz proud zátěží [A] 
Iz proud zdroje [A] 
Iυ harmonická proudů [A] 
L indukčnost [H] 
L fázový vodič - 
Ls indukčnost sítě [H] 
mυ mez harmonického proudu [mA/W] 
N střední vodič - 
OSC osciloskop - 
OZ operační zesilovač - 
P výkon, příkon [W] 
PE ochranný vodič - 
PF celkový účiník (PF-  power factor) - 
PFC Power Factor Corrector - 
PWM pulzně šířková modulace - 
Q jalový výkon [VAr] 
R odpor [Ω] 
S zdánlivý výkon [VA] 
S spínač - 
t čas [s] 
T perioda [s] 
T tranzistor - 
U napětí [V] 
uC napětí na kapacitě [V] 
Uin vstupní napětí [V] 
uL napětí na cívce [V] 
Uout výstupní napětí [V] 
UREF referenční napětí [V] 
us napětí sítě [V] 
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uss stejnosměrné napětí [V] 
VF vysokofrekvenční - 
Zs impedance sítě [Ω] 
λ celkový účiník [-] 
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1 ÚVOD 
Během uplynulých tisíciletí se člověk naučil některé přeměny energie vyvolávat a řídit. Už 
odedávna umíme získat světlo, teplo i energii nutnou k pohybu těles. S příchodem 19. století 
člověk stále intenzivněji hledal způsob, jak získat v té době zcela nový druh energie – energii 
elektrickou. První použitelný zdroj, galvanické články, však mohou při chemických přeměnách 
poskytnout jen velmi omezené množství energie. K rozhodujícímu zlomu došlo až s objevením 
elektromagnetické indukce a konstrukcí prvního generátoru, ve kterém se mechanická energie 
mění na energii elektrickou. Další vědci, vynálezci a konstruktéři původní jednoduchý model 
dokázali zdokonalit až do dnešní podoby. 
Stále rostoucí potřebu elektrické energie pro průmysl, dopravu i domácnosti mohou uspokojit 
jen dostatečně výkonné elektrárny. Elektrická energie, jako výrobek, musí samozřejmě splňovat 
řadu požadavků, které jsou popsány z hlediska parametrů, kvality v jednotlivých normách. 
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2 SPÍNANÉ NAPÁJECÍ ZDROJE 
Popularita spínaných napájecích zdrojů v posledních letech velmi roste a již se stává 
převažující skupinou zdrojů na trhu. Příčinou tohoto velkého rozšíření je celosvětový rozvoj 
výpočetní techniky, kde již několik let stoupá poptávka a lze předpokládat, že i v následujících 
letech bude tento trend stejný. Hlavní využití spínaných napájecích zdrojů je tedy ve výpočetní 
technice. Důvodem takto velkého rozvoje výpočetní techniky byl velký pokrok v oblasti 
elektrotechniky, která stojí za vývojem moderních součástek, které tvoří jednotlivé části 
napájecích zdrojů – diody pro usměrňovače, tranzistory, atd., ale i konstrukce zdrojů, kde 
s neustálým vzrůstajícím výkonem počítačů, roste i potřeba stále větších a výkonnějších zdrojů. 
Výhodou jejich použití je vyšší účinnost napájecí části, menší rozměry a hmotnost, avšak správný 
návrh spínaných zdrojů je však dost komplikovaný, neboť se klade vysoká náročnost na použité 
součástky.   
2.1 Porovnání s lineárními zdroji 
Rozdílů u spínaných napájecích a lineárních zdrojů je hned několik, některé jsou výhodné 
více, jiné zase méně. Hlavní výhodou spínaných napájecích zdrojů je jejich vysoká účinnost. 
Obvyklá účinnost se pohybuje v rozmezí od 70 % do 80%, v případě i těch nejhorších spínaných 
napájecích zdrojů 60 % až 65%. Zlepšení účinnosti se dosahuje použitím pracovních kmitočtů 
okolo 20 kHz, s použitím dnešních moderních součástek není problém zkonstruovat i zdroj 
s pracovním kmitočtem až 1 MHz. Lineární zdroje s obdobnými parametry by stěží dosáhly 
účinnosti vyšší než 50%, zpravidla se jejich účinnost pohubuje okolo 30 %. I přes veškeré 
komplikace s návrhem spínaných zdrojů jejich obliba a využití roste. Můžeme říct, že jejich 
nasazení je zajímavé už od výkonu 20 W. Jejich další výhodou je snadná filtrace zbytků střídavé 
složky, což je dáno jejich vysokým pracovním kmitočtem. Tato výhoda se však uplatní až při 
podstatně vyšším kmitočtu, než je kmitočet sítě. Spínané zdroje jsou také mnohem lehčí a menší. 
Průměrná velikost se u spínaného zdroje uvádí okolo 0,2 W/cm3, u lineárního 0,05 W/cm3. 
Poměrná hodnota hmotnosti na watt je 100 W/kg u spínaných zdrojů, oproti 20 W/kg u lineárních 
zdrojů. Hlavní vliv na velikost a hmotnost u spínaných zdrojů má použitý transformátor, dále 
velikost chladičů výkonových součástek. 
Nicméně jednou z nevýhod spínaných zdrojů je právě jejich vysoká pracovní frekvence, cena 
jednotlivých součástek je vyšší, jelikož musí pracovat spolehlivě i na daných pracovních 
frekvencích. Lze ale konstatovat, že ceny těchto součástek klesly z důvodů většího rozšíření 
těchto zdrojů. Další nevýhodou je, že spínané napájecí zdroje by neměly být provozovány ve 
stavu naprázdno. Mnoho z renomovaných výrobců zdrojů má již tento problém vyřešen a nelze 
zapnout tento zdroj bez zátěže. V případě, že tomu výrobce nezabránil, mělo by zatížení být větší 
než 10% jmenovitého výkonu. V porovnání lineárního zdroje se spínaným zdrojem je doba 
náběhu u spínaných zdrojů asi 10x větší – udává se hodnota okolo 20 ms, rovněž výstupní 
zvlnění napětí je větší, udává se 50 mV oproti 5 mV, šumové napětí u spínaných zdrojů se udává 
okolo 200 mV v porovnání s 50 mV u lineárních. S rostoucím kmitočtem, tedy i rostoucí kvalitou 
součástek, se poměr parametrů mění ve prospěch spínaných napájecích zdrojů. [4] 
2.2 Základní části spínaného zdroje 
Spínané zdroje se skládají z několika základních částí, blokové schéma spínaného zdroje je 
znázorněno na Obr. 2-1. Není ovšem podmínkou, aby obsahoval vždy všechny části (výstupní 
filtr), často ovšem obsahuje i některé věci navíc, např. vstupní usměrňovač. Podmínkou správné 
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činnosti spínaného zdroje je vstupní stejnosměrné napětí, co nejvíce vyhlazené – co nejmenší 
střídavá složka.  
 
Obr. 2-1 Blokové schéma spínaného zdroje 
Požadavek na stejnosměrné vstupní napětí lze zajistit dvěma způsoby – buď je vstupní 
napětí stejnosměrné s obvykle velmi malým vnitřním odporem a pak náročnost na vstupní filtr 
není tak vysoká. Druhou možností je usměrnit vstupním usměrňovačem střídavé napětí a 
důkladně vyhladit zbytkové zvlnění vstupním filtrem. Oba tyto prvky, jak usměrňovač, tak 
vstupní filtr musí být dostatečně účinné na síťové frekvenci, což dovoluje použití libovolných 
usměrňovacích diod vhodných parametrů, ale kladou se vysoké nároky na filtrační člen (RC, LC), 
který musí být účinný i na takto nízkém kmitočtu. 
Abychom mohli vstupní napětí transformovat, musíme ho převést na střídavý tvar, což lze 
ve spínaném zdroji provést pomocí vysokofrekvenčních spínacích tranzistorů, které pracují při 
frekvenci od 20 kHz až 1 MHz. Tyto tranzistory vytvoří střídavý obdélníkový průběh. 
Transformace velikosti napětí probíhá na indukčnosti nebo na transformátoru. Úkolem 
transformátoru není jen transformovat napětí na požadovanou mez, ale i galvanické oddělení, 
které je požadováno z bezpečnostních důvodů. Jeho funkcí je tedy i zajistit, aby v případě 
poruchy nebylo na výstupu napětí vyšší než malé. Takto získané napětí se musí opět usměrnit a 
znovu se musí zbavit střídavé složky. Vzhledem ke vstupním obvodům jsou zde naopak kladeny 
vysoké nároky na usměrňovací diody, které musí vykazovat usměrňovací efekt na pracovním 
kmitočtu – malá kapacita přechodu, malá spínací a hlavně vypínací doba. Na výstupní filtr již 
nejsou kladeny vysoké nároky, neboť již pracuje na vysokém kmitočtu a jeho filtrační schopnosti 
jsou dostatečné. 
Všechny spínané zdroje jsou řízeny zpětnou vazbou, která snímá velikost vstupního či 
vstupních napětí, popřípadě výstupního nebo i vstupního proudu a pomocí řídící logiky řídí 
spínání spínacích tranzistorů. [4] 
2.3 Základní zapojení spínaných zdrojů 
Zapojení spínaných zdrojů je dosti komplikované, neboť je nutné znát zapojení použitých 
integrovaných obvodů. Nicméně lze napájecí zdroje rozdělit podle jejich zapojení a funkce do 
několika základních skupin, které se převážně liší způsobem přenosu energie z primárního 
obvodu do obvodů sekundárních. Základní rozdělení spínacích zdrojů lze provést podle toho, zda 
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mají izolované či neizolované oddělení, další dělení se již provádí s ohledem na dané provedení 
spínacích zdrojů. První zmíněné rozdělení je znázorněno na následujícím přehledu: 
 
2.3.1 Propustné zapojení 
Toto zapojení je charakteristické přímým přenosem energie přes transformátor, tedy teče-li 
proud primárním vinutím, teče současně i vinutím sekundárním, to je dáno vzájemnou polaritou 
primárního a sekundárního vinutí a také polaritou výstupní diody. V anglických publikacích se 
s tímto zapojením můžeme setkat pod označením FORWARD. Podle způsobu zapojení začátků 
vinutí můžeme měnit polaritu napětí na vstupu – výstupu. Máme-li obě vinutí vinuta souhlasně a 
začátky (Obr 2-2 – začátky jsou označeny tečkou) jsou nahoře, pak kladné polaritě vstupního 
napětí transformátoru odpovídá kladná polarita výstupního napětí. Jestliže je jedno vinutí vinuto 
opačně, pak kladnému napětí na vstupu odpovídá záporné napětí na výstupu.  
Princip tohoto zapojení je uveden na Obr. 2-2. Vychází z takové polarizace výstupní 
usměrňovací diody a vzájemné polarity primárního a sekundárního vinutí transformátoru, kdy při 
průchodu proudu primárním vinutím může protékat proud sekundárním vinutím. Nevýhodou je 
nutnost použití rekuperační diody s pomocným třetím vinutím. I přesto je toto zapojení 
využívané, jelikož zde není problém se stejnosměrným sycením jádra transformátoru. V případě, 
že toto vinutí má shodný počet závitů jako primární, která je spínané tranzistorem, lze ho 
realizovat obvykle použitím bifilárního vinutí. Indukované napětí v tomto případě vzroste na 
dvojnásobek. 
 
Obr. 2-2 Propustné zapojení – tranzistor sepnut 
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V okamžiku sepnutí tranzistoru T (Obr. 2-2), začne lineárně narůstat proud, tekoucí vinutím 
1 a na tomto vinutí je napětí U1 v naznačené polaritě. Sekundární vinutí je polarizováno shodně 
s primárním vinutím, pak indukované napětí je takové polarity, že dioda D1 může toto napětí 
usměrnit – touto diodou tedy teče proud. Současně je indukováno kladné napětí v třetím vinutí o 
velikosti U3. Toto napětí nemůže vyvolat průchodu proudu diodou DR.  
 
Obr. 2-3 Propustné zapojení – tranzistor rozepnut 
V okamžiku rozepnutí tranzistoru T (Obr. 2-3) se indukuje pokles proudu vinutím 1 napětí 
do vinutí 2 i 3 a to v naznačené polaritě. Napětí U3 je v tomto okamžiku takové polarity, že dioda 
DR je vodivá. Dioda D2 umožňuje průchod výstupního proudu z tlumivky do zátěže v době 
rozepnutí tranzistoru T, kdy diodou D1 proud neteče. 
Je-li indukované napětí v třetím vinutí tak velké, že převyšuje napětí (minimálně o úbytek 
na rekuperační diodě DR) na kondenzátoru napájecího zdroje, je tento kondenzátor při rozepnutí 
tranzistoru dobíjen a část energie se vrací zpět do napájecího zdroje. Tímto je zvýšená účinnost 
zapojení a rovněž je omezováno riziko průrazu tranzistoru indukovaným napětím při vypínání 
indukční zátěže. [4] 
2.3.2 Akumulační zapojení 
Jestliže teče proud vstupním vinutím, je sekundární vinutí vzhledem k polaritě výstupní 
diody polarizováno tak, že proud neteče. Veškerá energie je uložena v magnetickém poli 
transformátoru a teprve po ukončení toku proudu v primárním vinutí začíná protékat proud 
sekundárním vinutím, Obr. 2-4. S tímto zapojením se rovněž můžeme setkat pod označením 
blokující zapojení, v cizí literatuře pod označením FLYBACK. 
 
Obr. 2-4 Akumulující zapojení 
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Primární vinutí, na kterém je napětí U1, je vinuto opačným směrem než vinutí sekundární 
s napětím U2. V Obr. 2-4 je polarita vstupního napětí U1 vyznačena pro sepnutý tranzistor T a 
polarita výstupního napětí U2 pro rozepnutý tranzistor T. 
I v tomto zapojení můžeme použít rekuperační diodu a rekuperační vinutí. Schéma pro tento 
případ je uvedeno na Obr. 2-5. Použití v tomto případě již není nezbytné, ale zlepšuje účinnost 
využitím té části energie, která je po rozepnutí tranzistoru akumulována v magnetickém poli 
transformátoru a není přenesena do výstupních obvodů, což může nastat především při rychlé 
změně zatěžovacích poměrů. 
 
Obr. 2-5 Rekuperační vinutí 
Při sepnutém tranzistoru T teče proud primárním vinutím, sekundárním vinutím proud 
neteče, jelikož je dioda polarizována v závěrném směru. Teprve při rozepnutí se naindukuje 
napětí U2 v opačné polaritě, výstupní dioda je propustná a vinutím protéká proud. 
Tento typ zapojení se používá pro rozsah výkonů od 20 W až 50 W, jeho účinnost bývá 
okolo 80 %. Podle kvality použitých tranzistorů, diod, transformátoru bývá pracovní kmitočet od 
50 kHz do 500 kHz. [4] 
2.3.3 Kombinované zapojení 
Jelikož nutnost rekuperačního vinutí komplikuje realizaci transformátoru, je vhodné 
zkombinovat dva tranzistory a dvě rekuperační diody. Schéma je uvedeno na Obr. 2-6. 
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Obr. 2-6 Kombinované zapojení – sepnuté tranzistory po dobu t1 
Jestliže sepneme oba tranzistory současně, pak proud protéká z kladné stejnosměrné svorky 
přes tranzistor T1, primární vinutí transformátoru a druhý tranzistor T2. Po rozepnutí obou 
tranzistorů současně má proud primární indukčností snahu pokračovat ve stejné velikosti a 
stejném směru. Protéká tedy z horní svorky primárního vinutí transformátoru přes diodu D1, 
zdroj, diodu D2 na spodní svorku primárního vinutí transformátoru. Tok proudu je znázorněn na 
Obr. 2-7. Polarita zapojení výstupní usměrňovací diody pak udává, zda se jedná o zapojení 
propustné, nebo akumulující. 
 
Obr. 2-7 Kombinované zapojení – rozepnuté tranzistory po dobu t2 
2.3.4 Dvojčinná zapojení 
Tento způsob zapojení bývá rovněž označován jako PUSH – PULL. Pomocí dvou spínacích 
prvků pracujících v inverzním režimu je do primárního vinutí spínán proud obou polarit. Obvykle 
jsou i výstupní usměrňovače dvoucestné, jedná se vlastně o dvojčinnou verzi propustného 
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zapojení. V dnešní době pracuje naprostá většina spínaných zdrojů na tomto principu zapojení. 
Schéma tohoto zapojení je uvedeno na Obr. 2-8. 
 
Obr. 2-8 Dvoučinné zapojení 
Základní součástkou tohoto zapojení je symetrické primární vinutí transformátoru, kde 
každá polovina je buzena samostatným tranzistorem. Výhodou tohoto použití je nepřítomnost 
stejnosměrné složky sycení jádra transformátoru. Na sekundární straně se používá dvoucestné 
zapojení usměrňovače, tedy můstkový nebo dvoucestný usměrňovač. Výkon je přenášen přímo 
v každé půlperiodě jednou z diod a akumulovaně druhou. Účinnost tohoto zapojení se pohybuje 
nad 80 %, další výhodou je možnost širokého rozsahu regulace. Pracovní frekvence pro tento typ 
spínaných zdrojů se pohybuje okolo 200 kHz, omezujícím faktorem je mezní kmitočet užitých 
tranzistorů a zejména vhodný materiál jádra transformátoru. [4] 
2.3.5 Můstkové zapojení – polomost 
Existuje celá řada můstkových zapojení, jejich konfigurace záleží na uspořádání jednotlivých 
prvků. Nečastěji se používá tzv. polomost, kde polovinu mostu tvoří dva spínací tranzistory a 
druhá polovina je tvořena pomocí dvou kondenzátorů. I těchto zapojení existuje několik. Často se 
využívá zapojení, které je uvedeno na Obr. 2-9.  
 
Obr. 2-9 Dvoucestný polomost 
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V tomto případě má každý tranzistor vlastní primární vinutí transformátoru a v diagonále 
mostu je bipolární elektrolytický kondenzátor s velkou kapacitou CC. Výhodou polomostu je 
obecně to, že část impulzního proudu, který by jinak musel pokrývat zdroj stejnosměrného napětí 
UIN je kryta pomocí nabíjecích a vybíjecích proudů kondenzátorů C1 a C2. Oba tranzistory jsou 
buzeny v protifázi. Kapacita kondenzátoru CC musí být poměrně vysoká, jelikož při jeho 
přebíjení z jedné polarity na druhou nedocházelo k velkým ztrátám. Na tomto kondenzátoru se 
vyskytuje napětí obou polarit, proto není možné použít běžný elektrolytický kondenzátor. 
2.3.6 Můstkové zapojení – plný most 
V tomto zapojení jsou čtyři shodné tranzistory zapojené v každé větvi. Zapojení je uvedeno 
na Obr. 2-10 
 
Obr. 2-10 Plný most 
Zapojení se využívá nejvyšší výkony do 1 kW, kdy proudy z kondenzátorů polomostu již 
nestačí a je nutno plný výkon odebírat ze skutečně tvrdého zdroje. Nevýhodou tohoto zapojení je 
komplikovanější buzení tranzistorů, kdy v první půlperiodě spínají současně T1 a T4 a v druhé 
půlperiodě T2 a T3. Lze užít tranzistory MOS s indukovaným kanálem, případně tranzistory JFET. 
V případě užití bipolárních tranzistorů je využívá tzv. Darlingtonovy dvojice – dva tranzistory 
jsou umístěny v jednom pouzdře pro snížení nároků na ovládací příkon obvodu. Tranzistory se 
musí dostatečně napěťově dimenzovat, jsou totiž ohrožené indukčními špičkami, které vznikají 
při vypínání indukční zátěže (primární strana transformátoru). [4] 
2.3.7 Proudová zpětná vazba 
Proudová zpětná vazba je speciálním typem zapojení. Poměr doby spínání a rozpínání 
ovlivňujeme zpětnou vazbou proudu, který protéká obvykle primárním vinutím transformátoru. 
Tím jsme schopni zajistit ochranu spínacího prvku, ale potřebujeme, aby tato regulace neovlivnila 
regulaci (stabilizaci) výstupního napětí. Schéma je uvedeno na Obr. 2-11 
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Obr. 2-11 Zpětná proudová vazba 
Hodnota referenčního napětí musí být nastavena výše, než je signál, který odpovídá celému 
rozsahu pracovních podmínek zdroje, nebo musí být referenční napětí odvozeno z napětí 
výstupního UOUT. Pokud se referenční napětí porovnává přímo s napětím na odporu R3, které je 
získáno průtokem emitorového proudu tranzistoru, pak toto referenční napětí musí být 
srovnatelné s napětím UR3, které je způsobeno proudem, při kterém již chceme ovlivňovat střídu 
buzení tranzistoru T. Referenční napětí se nejprve odečítá s redukovaným výstupním napětím. 
Teprve potom je výstupní napětí operačního zesilovače OZ komparováno s napětím UR3, tj. 
dokud je primární proud úměrný velikosti výstupního napětí UOUT, střída impulzů není 
ovlivňována. Teprve v případě nárůstu vstupního proudu I1, neodpovídá ale nárůstu UOUT, 
komparátor vyhodnotí nežádoucí stav a RS klopný obvod obvykle zcela zablokuje přenos 
impulzů z vnitřního zdroje kmitočtu OSC na spínací tranzistor. S náběžnou hranou signálu UOSC 
překlápí výstup hradla UQ do logické jedničky a je spínán tranzistor T. Grafické znázornění 
průběhu je uvedeno na Obr. 2-12.  
 
Obr. 2-12 Průběh signálů proudové zpětné vazby 
Tento stav trvá tak dlouho, dokud velikost napětí na proudovém snímacím odporu R3 
nedosáhne velikosti napětí UERR, které je odvozeno z rozdílu referenčního napětí a napětím UOUT´, 
získané vydělením části výstupního napětí od napětí referenčního. Dosažením této rovnosti 
překlápí výstup UQ do logické nuly, což způsobí rozepnutí tranzistoru T. Nastane-li situace, že 
klesne výstupní napětí UOUT, klesne i vydělené napětí UOUT´ na odbočce R1 a R2 při konstantním 
referenčním napětí UREF vzroste napětí UERR. Jelikož výstupní napětí většinou klesne v důsledku 
nárůstu výstupního proudu IOUT, je zapotřebí zajistit i vyšší hodnotu vstupního proudu I1. Toto 
můžeme provést prodloužením doby, kdy lineárně narůstá proud I1. Proud může narůstat do 
zvýšené hodnoty právě vlivem zvýšení hodnoty UERR na výstupu OZ, se kterou je srovnáván 
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úbytek napětí na R3, vyvolaný právě tímto proudem. Tím je zajištěno, že hodnota vstupního 
proudu transformátoru nepřesáhne potřebnou úroveň pro dosažení potřebného výkonu do zátěže. 
Modifikací tohoto zapojení na dvojčinná zapojení impulzních zdrojů lze dosáhnout dokonalé 
symetrie obou proudů, tj. téměř ideálně minimalizovat velikost stejnosměrné složky sycení jádra 
transformátoru, která se může právě objevit při nesymetrii obou proudů. Další aplikací tohoto 
uvedeného principu je dokonalé rozdělení proudů u dvou nebo i více paralelně zapojených 
tranzistorů, kdy z proudového zatížení nelze použít jeden výkonový tranzistor, ovšem každý 
tranzistor musí mít svůj individuální řídící obvod, jehož vstupní signál je odvozován od jeho 
individuálního kolektorového (emitorového) proudu. Výhodou je i reakce obvodu na změny 
vstupního napětí, zvýší-li se např. vstupní napětí, zvýší se i výstupní napětí a do zátěže poteče 
větší proud. Toto zvýšení výstupního proudu vyvolá potřebu zvýšení vstupního proudu. Jelikož 
klesne rozdíl mezi referenčním a snímaným napětím na komparátoru, dojde i ke snížení 
vstupního proudu, při kterém dojde k rozepnutí tranzistoru – dojde k omezení dodávky příkonu 
do primárního vinutí transformátoru. 
Zapojení proudové zpětné vazby zlepšuje i dynamické chování zdroje, záporná zpětná vazba 
zmenšuje výstupní odpor. Navíc zajišťuje dokonalý přenos energie transformátorem. Pokud zdroj 
přejde do režimu nekompletního přenosu energie, část energie zůstane do další periody uchována 
v energii magnetického pole transformátoru, což způsobí, že průchodu proudu v této další periodě 
je ukončen dříve. Problém využití této energie je z větší části řešen. [4] 
2.3.8 Rezonanční mód 
Tento princip činnosti aplikovaný ve spínacích zdrojích, je jedním z moderních řešení 
používaných při konstrukci zdrojů. Princip činnosti je uveden na Obr. 2-13. Výstupní filtr LOUT a 
COUT je navržen tak, aby při pracovních podmínkách měniče byl jak výstupní proud konstantní, 
tak i stálé výstupní napětí. 
 
Obr. 2-13 Rezonanční zapojení 
Předpokládejme, že spínač S je rozepnut a do rezonančního sériového obvodu, tvořeného 
prvky LR a CR neteče proud. Diodou DOUT mezitím protéká proud IOUT, který teče z cívky LOUT do 
zátěže a uzavírá se právě přes diodu DOUT, na které se vytváří úbytek napětí 0,6 V. Pokud 
sepneme spínač S v čase t0, objeví se na indukčnosti LR konstantní napětí zdroje UIN, protože 
kondenzátor CR má v tomto okamžiku nulovou impedanci. Během intervalu t1 klesá výstupní 
proud IOUT a v tomto okamžiku dosáhne hodnoty IR, napětí na kondenzátoru CR začne narůstat. 
Kondenzátor se tedy začne přebíjet z hodnoty UCR, které odpovídá hodnota – 0,6 V na kladnou 
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hodnotu napětí. Jakmile je na kondenzátoru kladné napětí, dioda DOUT se uzavírá a nevede proud. 
Charakteristiky jsou zobrazeny na Obr. 2-14 
 
Obr. 2-14 Časování rezonančního zdroje 
Vstupní proud IR se rozdělí, část teče do zátěže a jeho další část právě dobíjí kondenzátor 
CR. Svého maxima dosáhne proud IR právě v okamžiku, kdy na kondenzátoru bude napětí 
odpovídající vstupnímu napětí UIN. Více narůstat nemůže, jelikož na indukčnosti LR již není 
žádné napětí a začíná pomalu klesat, tak jak roste napětí na kondenzátoru CR, kde napětí vzroste 
na hodnotu dvojnásobku UIN. V tomto okamžiku nastává jeho maximum, další proud do 
kondenzátoru neteče a veškerý vstupní proud IN = IR = IOUT. 
Kondenzátor se začne vybíjet a v čase t4 je na něm již napětí UIN, takže proud ze zdroje je 
nulový, na cívce LR je rovněž nulové napětí a spínač S je možno rozepnout. Kondenzátor se dále 
vybíjí a teprve v časovém okamžiku t5 je vybit, dioda DOUT se stává vodivou a do zátěže je 
předávána energie z magnetického pole cívky LOUT. Periodický cyklus je u konce v okamžiku, 
kdy je kondenzátor CR opět přebit na napětí – 0,6 V. 
Z popisu činnosti tedy plyne, že přenos vyššího množství energie obvodem se uskuteční 
častějším spínáním spínače S – frekvenci spínání. Naopak doba sepnutí spínače S musí být 
konstantní, aby korespondovala s parametry obvodu LR a CR. Mění se tedy střída ovládacího 
signálu. Jelikož tohoto stavu by se obtížně dosahovalo, je ve vstupu obvodu zařazena ještě dioda 
D1, která zamezuje zpětnému toku proudu do zdroje. Frekvence spínání spínače S je odvozována 
od výstupního napětí přes VCO (Voltage Controlled Oscilator). V popisu se neuvažovaly 
parazitní rozptylové parametry. Jednou z nejdůležitějších podmínek dobré účinnosti je kvalita 
kondenzátoru CR, zejména hodnota jeho ekvivalentního sériového odporu. 
Zásadní výhodou rezonančních stabilizátorů je to, že ačkoliv spínací prvek pracuje v režimu 
sepnuto – rozepnuto, tedy s minimálními ztrátami, zbytek obvodů pracuje se spojitými průběhy. 
To má za následek velmi značné snížení šumu, zvlnění, napěťových a proudových špiček, které 
nejen že je nutno eliminovat ve vlastním zařízení, ale vyzařují elektromagnetické do prostoru a 
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způsobují snížení elektromagnetické kompatibility. Snižuje se i horní rozsah spektra rušících 
signálů. [4] 
2.3.9 Snižující měnič 
Tento typ se řadí mezi neizolované měniče. Indukčnost je v tomto případě zapojena do série 
se spínacím prvkem a představuje část integračního článku. Schéma je uvedeno na Obr. 2-15. 
Toto zapojení se také označuje jako Step-Down nebo BUCK. Výstupní kondenzátor C je dobíjen 
proudem I1 a na kondenzátoru po sepnutí spínače S roste napětí a to tím pomaleji, čím větší je 
kapacita C a indukčnost L.  
 
Obr. 2-15 Snižující měnič 
Po rozepnutí spínače S se indukčnost L snaží udržet směr a velikost proudu. Po rozepnutí 
spínače S se energie, která je akumulovaná v době sepnutého spínače S se mění na dobíjecí proud 
I2 kondenzátoru. Je nutné obvodu ještě doplnit diodou D, aby se mohl uzavřít proudový obvod 
proudu I2. Z popisu je patrné, že během doby kdy je sepnut spínač S napětí na výstupu roste, ale 
při rozepnutém spínači S výstupní napětí klesá.  
Je-li spínání a rozpínání spínače S dostatečně rychlé, je výstupní zvlnění napětí Uout o 
stejném kmitočtu a dá se dobře filtrovat. Výstupní napětí Uout může být maximálně tak velké, 
jako je napětí vstupní UIN. Budeme-li prodlužovat doby t1, kdy je spínač S sepnut, výstupní napětí 
poroste stejně jako v případě, kdy budeme doby t2 zkracovat. Chceme-li výstupní napětí snížit, 
pak snížíme dobu t1, případně zvýšíme dobu t2.  
2.3.10 Zvyšující měnič 
V tomto zapojení je využito stejných součástek jako u snižujícího měniče. I zde je 
indukčnost L zapojena v sérii, ale spínač S je tentokrát připojen paralelně na zem. Schéma 
zapojení je uvedeno na Obr. 2-16. V době t1  kdy je sepnutý spínač S se výstupní kondenzátor 
vybíjí do zátěže a aby se nevybíjel i přes sepnutý spínač S, je oddělen diodou D, která je při 
sepnutém spínači S polarizována v závěrném směru a nevede.  
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Obr. 2-16 Zvyšující měnič 
Ze zdroje stejnosměrného napětí UIN teče proud I1 přes indukčnost L a spínač S. Energie se 
akumuluje v magnetickém poli indukčnosti, proud I1 indukčností narůstá až do okamžiku, kdy je 
spínač S rozepnut. V tomto okamžiku indukčnost chce udržet směr a velikost proudu I1 a vzniká 
na ní indukované napětí Uind. Toto napětí se sčítá s napětím napájecího zdroje UIN a obě tato 
napětí v sérii prohánějí proud I2 do výstupního kondenzátoru C. Jelikož velikost indukovaného 
napětí závisí na hodnotě indukčnosti L, na velikosti původního proudu I1 a na rychlosti rozepnutí 
spínače S, pak toto napětí není amplitudově omezeno a může být teoreticky libovolně velké. Po 
sečtení s napětím UIN je tedy výstupní napětí Uout vždy vyšší jak UIN.  
S tímto typem zapojení se můžeme rovněž setkat pod označením Step-Up nebo BOOST. 
2.3.11 Pulzně šířková modulace 
Tento způsob zapojení vychází ze snižujícího měniče. Princip tohoto řízení spínaného zdroje 
pracuje na porovnávání chybového napětí, odvozeného z napětí výstupního s napětím interního 
oscilátoru. Bývá označován také jako PWM – (Pulse width modulated), schéma zapojení je 
uvedeno na Obr. 2-15. Ze vstupního napětí je nejprve odvozeno referenční napětí UREF, které se 
přivede na neinvertující vstup zesilovače chybového napětí, na invertující vstup téhož zesilovače 
OZ se přivedené vydělené výstupní napětí UOUT, nelze přivést plné napětí, protože referenční 
napětí je menší než vstupní napětí. [4] 
 
Obr. 2-17 Zapojení zdroje s pulzně šířkovou modulací 
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Operační zesilovač zesiluje odchylku takto vydělené části výstupního napětí od referenčního 
napětí a získáme tak analogový signál UERR. Ten se pak porovnává na komparátoru s pilovitým 
napětím UOSC, které je interně vyráběno generátorem OSC. Výsledkem komparace je signál, který 
ovládá spínač S. Výstup komparátoru překlápí tak, že je-li pilové napětí oscilátoru vyšší jak 
napětí chybové, potom dá povel k sepnutí spínače S, toto trvá tak dlouho, než se přes sepnutý 
spínač S a tlumivku L nezvýší výstupní napětí UOUT natolik, že napětí na odbočce děliče R2 –  R1 
vzroste nad hodnotu UREF. Poté komparátor překlápí zpět a spínač S se rozepíná. Tímto způsobem 
zdroj reaguje průběžně na okamžitý stav napětí na výstupu a kondenzátor C je dobíjen právě na 
potřebnou hodnotu napětí UOUT. Výhoda tohoto dobíjení kondenzátoru C je ovšem spojena i 
částečnou nevýhodou, kterou je tvar signálu UPWM. Tento signál má nejen proměnnou frekvenci, 
ale i střídu, takže následná filtrace je různě účinná a na výstupu se může objevit zvlnění, které 
nelze odhadnout a závisí na kolísání zátěže. [4] 
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3 VSTUPNÍ NAPÁJECÍ OBVOD 
Všechny výše uvedené principy spínaných napájecích zdrojů potřebují pro svou funkci zdroj 
stejnosměrného napětí, tedy napájení ze stejnosměrného obvodu napěťového typu. Samotné 
řešení spínacího zdroje je tedy spíše změna koncepce stejnosměrného meziobvodu, ze kterého je 
napájen vlastní měnič, který je zkonstruován některým z již výše uvedených způsobů.  
Vstupní napájecí obvod je důležitou součásti každého spínaného zdroje, neboť jeho hlavním 
úkolem je zajistit dokonale vyhlazené vstupní napětí právě pro napájení dalších obvodů 
spínaných napájecích zdrojů. Základem napájecího obvodu, jehož elektrické zapojení i parametry 
odběru jsou ve všech případech až na menší výjimky shodné, je můstkový usměrňovač 
s vyhlazovacím kondenzátorem. Všechny spotřebiče tohoto typu musí být na vstupu ze strany 
napájecí sítě, s ohledem na vysokofrekvenční rušení na vedení, vybaveny vhodným 
vysokofrekvenčním filtrem. Základní části každého napájecího obvodu spínaného zdroje tvoří 
tedy usměrňovač, vyhlazovací filtr a vysokofrekvenční filtr, schéma je uvedeno na Obr. 3-1 [2]. 
 
Obr. 3-1 Základní části napájecího obvodu 
3.1 Požadavky na vstupní obvod 
S rozšířením popularity spínaných napájecích zdrojů, jejich masovým nasazením se vyskytl 
problém v podobě tvaru odebíraného proudu, jelikož všechny spotřebiče tohoto typu odebírají 
proud ze střídavé sítě ve tvaru, který není přípustný. Takto odebíraný proud je důvodem 
nadměrného zatěžování rozvodné energetické sítě harmonickými proudy. Dříve byl tento 
problém řešen jen na vyšších výkonech, ale již zmíněné důvody nás nutí k novým technickým 
řešením spínaných napájecích zdrojů, aby bylo dosaženo při jejich použití sinusového odběru 
proudu ze sítě. Spínaný napájecí zdroj odebírá ze sítě proud, na který má největší vliv síťový 
usměrňovač a kondenzátor. Průběh odebíraného neharmonického proudu je zdrojem potíží, proto 
je nutné nové řešení vstupních obvodů spínaných zdrojů. Proto se zapojení často modifikuje 
přidáním pasivního PFC (Power Factor Corrector) obvodu zlepšující parametry odběru nebo 
aktivním PFC, který je vzhledem ke své funkci označován také jako DC – DC měnič či 
preregulátor. Zavádění těchto modifikací je vynuceno akceptováním nových norem, které 
omezují obsah vyšších harmonických síťového proudu. 
3.1.1 Normy omezující obsah vyšších harmonických 
U nás je v platnosti norma ČSN EN 61000-3-2 Meze pro emise harmonického proudu 
(zařízení se vstupním fázovým proudem do 16 A včetně), která byla převzata z původní normy 
EN 61000-3-2. Tato norma zahrnuje elektrická a elektronická zařízení se vstupním fázovým 
proudem až do 16 A včetně, u nichž se předpokládá připojení do veřejné distribuční sítě nízkého 
napětí. V této normě jsou uvedeny zvlášť přísné požadavky na maximálně přípustný obsah 
harmonických složek síťového proudu pro osobní počítače a zařízení spadající do stejné 
  3 Vstupní napájecí obvod 
 
35
kategorie. Tato norma stanovuje meze pro jednotlivé harmonické síťového proudu (při 
jmenovitém zatížení) pro tyto třídy spotřebičů:  
• Třída A – symetrická třífázová zátěž, zvuková zařízení 
• Třída B – přenosná nářadí 
• Třída C – světelná zařízení 
• Třída D – osobní počítače, monitory, televizní přijímače 
Do třídy D dále patří všechny spotřebiče se zvláštním tvarem vlny. Tvar vlny je uveden na 
Obr. 3-2 
 
Obr. 3-2 Obálka zvláštního tvaru vlny 
Zařízení je ve třídě D, je-li za daných podmínek průběh proudu v každé půlperiodě – 
vztažené k vrcholové hodnotě ipk – uvnitř obálky podle Obr. 3-2 [1] alespoň po dobu 95% doby 
trvání každé půlperiody. Toto zajišťuje, že tvary vlny s malými špičkami vně obálky jsou 
považovány za spadající do obálky. Přitom osa M se shoduje s vrcholovou hodnotou vstupního 
proudu. [1] Pokud obálka vstupního proudu není mimo definovanou obálku proudu po dobu více 
než 5% jedné půlperiody, je zařízení testováno na hodnoty přístrojů třídy D. 
Pro zařízení třídy D nesmí vstupní proudy na kmitočtech harmonických překročit hodnoty, 
které se odvodí z Tab. 3-1.  
Tab. 3-1 Meze pro zařízení třídy D 
Řád harmonické 
 
n 
Nejvyšší dovolený 
harmonický proud na watt 
mA/W 
3 3,4 
5 1,9 
7 1,0 
9 0,5 
11 0,35 
13 ≤ n ≤ 39 
(jen pro liché harmonické)
3,85
n
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Všechny zařízení, na které se vztahuje tato norma, musí stanoveným požadavkům vyhovět. 
V případě, že tomu tak je, lze vydat „Prohlášení o shodě“ a získat tak označením „CE“. Teprve 
potom, lze uvést zařízení na trh. 
Běžné napájecí zdroje těmto požadavkům nevyhovují, proto výrobky nově uváděné na trh 
musí být opatřeny prostředky zamezující výskytu harmonických složek síťového proudu. Jak již 
bylo zmíněno výše, obvody se tedy doplňují různými typy PFC filtru. 
3.2 Odebíraný proud ze sítě 
3.2.1 Zařízení bez PFC filtru 
Zapojení podle Obr. 3-1 je charakteristické odběrem impulzních proudů, které jsou 
důsledkem principu nabíjení kondenzátoru C a jsou závislé na jeho velikosti. Na Obr. 3-3 je 
znázorněn průběh vstupního sinusového napětí, v závislosti s ním je ukázán také odebíraný proud 
ze sítě. Šířka odebíraného proudového impulsu záleží na úhlu otevření usměrňovače, ten je dán 
poměrem velikosti kondenzátoru C a velikostí odebíraného proudu zátěží. Na tomto poměru 
rovněž závisí zvlnění stejnosměrného napětí UDC. K nabíjení kondenzátoru C dochází jen ve 
vrcholu průběhu okamžité hodnoty napájecího napětí a výsledný impulzní proud odebíraný ze 
sítě se vyznačuje vysokým obsahem harmonických složek. Zátěží je v tomto případě primární 
spínací stupeň, který může mít různou konfiguraci (viz kapitola 2.3). [2] 
 
Obr. 3-3 tvar napětí a odebíraného proudu 
3.2.2 Pasivní PFC filtr 
Jak je patrno z obrázku 3-3 odebíraný proud ze sítě je impulzního charakteru. Aby se 
zamezilo odběru takového proudu, modifikuje se zapojení přidáním PFC obvodu. Aplikací 
nízkofrekvenčního pasivního filtru můžeme velice příznivě ovlivnit průběh proudu odebíraný 
napájecím obvodem. Podle použitých součástek lze pasivní PFC obvod realizovat dvěma 
základními způsoby, jako: 
• kapacitní 
• indukční 
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3.2.2.1 Pasivní kapacitní PFC obvod 
Mezi hlavní součástky tohoto typu PFC filtru patří elektrolytické kondenzátory C1, C2, diody 
D1, D2, D3. Dále může být ještě doplněn rezistorem R1 nebo tlumivkou L1, která ovšem není pro 
samotnou funkci filtru důležitá. Slouží jedině k omezení špičkové hodnoty proudy při komutaci 
diod. Kondenzátor COUT slouží v tomto případě pouze pro zachycení rychlých změn odběru 
zátěže a bývá v desítkách až stovkách μF. Schéma zapojení je uvedeno na Obr. 3-4. [3] 
 
Obr. 3-4 Kapacitní PFC filtr 
Princip obvodu je založen na nabíjení kondenzátorů C1 a C2 kapacitního filtru v sérii 
vybíjením v paralelním zapojení. Výsledkem je, že okamžitá hodnota napětí ve stejnosměrném 
obvodu uSS, po celou dobu vedení diod usměrňovače, sleduje okamžitou hodnotu napětí sítě uS. 
Idealizované průběhy napětí jsou na Obr. 3-5. Základní vlastností pasivního kapacitního PFC 
obvodu je, že průběh okamžité hodnoty proudu odebíraného ze sítě iS a charakteristiky odběru 
jsou závislé na době vedení proudu usměrňovačem v 1/2 periodě d a ta je úměrná velikosti 
zvlnění napětí ve stejnosměrném obvodu. Tedy čím větší zvlnění napětí ve stejnosměrném 
obvodu, tím lepší charakteristiky odběru. 
 
Obr. 3-5 Idealizované průběhy kapacitního PFC filtru 
Okamžitá hodnota napětí ve stejnosměrném obvodu může v 1/2 periodě klesnout až na 30% 
z maximální hodnoty napětí ve stejnosměrném obvodu uSS se zvlněním až 70%. Při určitém 
dimenzování může napětí ve stejnosměrném obvodu probíhat od maximální hodnoty až k nule. 
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V tomto případě se sníží úroveň harmonických proudů generovaných usměrňovačem s pasivním 
PFC obvodem přibližně na polovinu, teoreticky až na nulu. 
 K jeho hlavním nevýhodám tedy patří velké zvlnění výstupního stejnosměrného napětí. Z 
tohoto důvodu se s úspěchem používá u elektronických světelných zdrojů napájených ze sítě, kde 
tato vlastnost nevadí. U spínaných zdrojů lze toto zapojení použít pouze v případě, že máme 
velký rozsah regulace řídicího systému PWM pro výkonový měnič. To znamená, že nejvhodnější 
konfigurace spínacího stupně je blokující měnič, kdy můžeme použít systém s proudovou 
zpětnou vazbou a střídu spínacích impulsů PWM téměř 100%. 
Průběh výstupního napětí a výstupního proudu PFC obvodu zapojeného podle Obr. 3-4 je 
uveden na Obr. 3-6 [3]. V porovnání s průběhem proudu bez PFC obvodu (Obr. 3-3) je patrné, že 
průběh již není čistě impulzní, svým tvarem se blíží k sinusovému průběhu, což již nemá tak 
negativní vliv na elektrickou síť. 
 
Obr. 3-6 Průběh napětí a odebíraného proudu s kapacitním PFC filtrem 
V současné době jsou spínané zdroje konstruovány jako zdroje s univerzálním rozsahem 
vstupního napětí 85V AC až 265V AC, pracují na principu blokujícího měniče. Pohybuje-li se 
velikost vstupního napětí nad polovinou své jmenovité hodnoty, není v podstatě filtrováno a 
kondenzátory C1 a C2 se nabíjí na polovinu maximální hodnoty vstupního napětí přes diodu D3, 
diody D1 a D2 jsou zavřeny. V okamžiku, kdy hodnota vstupního napětí klesá ze své maximální 
hodnoty, dojde k uzavření diody D3, výstupní napětí filtru je tvořeno sestupnou hranou můstkem 
usměrněného vstupního napětí až do okamžiku, kdy dosáhne své poloviny maximální hodnoty. 
Od tohoto okamžiku jsou diody D1, D2 vodivé a spojí kondenzátory C1 a C2 paralelně. To 
způsobí, že výstupní napětí od této chvíle je drženo na polovině vstupního napětí z kondenzátorů 
C1 a C2.  
  3 Vstupní napájecí obvod 
 
39
 
Obr. 3-7 Průběh výstupního napětí pasivního kapacitního filtru 
3.2.2.2 Pasivní indukční PFC obvod 
Druhou možností jak zkonstruovat pasivní PFC filtr je použití tlumivky. Schéma zapojení 
indukčního PFC obvodu je uvedeno na Obr. 3-8. Oproti kapacitnímu řešení, má tato konstrukce 
lepší vlastnosti vzhledem ke zvlnění výstupního napětí. V tomto případě vysokofrekvenční filtr 
představuje v náhradním schématu napájecího obvodu podélnou indukčnost, která snižuje strmost 
náběžných hran proudu odebíraného ze sítě.  
 
Obr. 3-8 Indukční PFC filtr 
Lze tedy říct, že vložením přídavné indukčnosti do obvodu můžeme příznivě ovlivnit 
zvlnění proudu odebíraného ze sítě. V ideálním případě bude proud odebíraný ze sítě procházet 
po celou dobu půl periody a napájecí obvod přejde z režimu s přerušovanými proudy na 
nepřerušované. V případě, že jednu tlumivku umístíme do střídavého obvodu LST, často se 
používá druhá indukčnost LSS, která se umístí do stejnosměrné části. Druhou možností je použití 
jen jedné indukčnosti, ta se v tomto případě umístí do stejnosměrného obvodu. Nevýhodou je, že 
indukčnost ve střídavé části pracuje na frekvenci 50 Hz. To znamená, že její rozměry pro 
uvažované rozsahy výkonů v nasazení u spínaných zdrojů nejsou zanedbatelné. Další nevýhodou 
je, že použitím indukčnosti je obsah harmonických složek v odebíraném proudu horší.  
Pro usměrňovač s pasivním indukčním PFC obvodem jsou charakteristické dva typy 
průběhů okamžité hodnoty proudu odebíraného ze sítě. Je-li indukčnost L-C filtru „malá“, 
odebíraný proud je přerušovaného charakteru, když bude indukčnost L-C filtru dostatečně 
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„velká“, potom odebíraný proud ze sítě bude nepřerušovaný. Na Obr. 3-9 je uveden příklad 
vstupního napětí a vstupního proudu pro indukční PFC obvod. 
 
Obr. 3-9 Průběh napětí a odebíraného proudu indukčním PFC filtrem 
Při porovnání s průběhem na Obr. 3-3, kdy je obvod bez PFC filtru, je patrné, že oba 
průběhy jsou impulzního charakteru, nicméně průběh proudu indukčním PFC filtrem je lepší. 
Abychom zamezili odběru impulzního proudu, museli bychom zvýšit indukčnost vložené cívky, 
tedy zvýšit indukčnost L-C filtru. 
3.2.3 Aktivní PFC filtr 
Další možností jak zlepšit vlastnosti odebíraného proudu je použití aktivního PFC filtru. U 
nás se můžeme s tímto typem filtru setkat také pod označením „Aktivní harmonický filtr“ nebo 
systém „Modulovaného síťového proudu“. Tento způsob korekce odebíraného proudu je 
nejdokonalejší, ale také velmi složitý. Jak bylo popsáno v kapitole 2.3, v klasických zapojeních 
spínaných zdrojů je stejnosměrný obvod tvořen kondenzátorem na výstupu, který se nabíjí na 
špičkovou hodnotu vstupního napětí. Tento kondenzátor je nutný a nelze jej ze zapojení vyřadit, 
dojde tedy pouze k jeho přesunutí na výstup nového impulzního měniče. Tento typ měniče je 
tvořen konfigurací zvyšujícího měniče. Schéma zapojení je uvedeno na Obr. 3-10. Výsledkem 
takto provedeného obvodu je odběr sinusového proudu ze střídavé sítě a konstantní stejnosměrné 
napětí v meziobvodu. Kromě sinusového odběru proudu ze sítě je zde ještě další výhoda. 
Impulsní zdroj s vyšším výkonem lze provozovat při libovolném vstupním napětí v rozsahu 85V 
AC až 265V AC, aniž by se muselo cokoli přepínat a zdroj si zachová všechny své výkonové 
parametry. Tuto výhodu lze velmi dobře využít pro různá napětí v různých sítích na světě, 
nepotřebuje tedy žádný další adaptér napětí. Je zřejmé, že na takto široký rozsah vstupních napětí, 
kolísání napětí či nepřesnost síťového napětí musí tento typ obvodu reagovat.  
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Obr. 3-10 Zjednodušené schéma aktivního PFC obvodu 
Aktivní PFC obvod je nejčastěji zapojen jako zvyšující měnič napětí, avšak jeho řídící část je 
od zvyšujícího měniče odlišná. Základním principem je sledování okamžité hodnoty vstupního 
napětí, které je usměrněno. Výsledkem takto provedeného obvodu je odběr sinusového proudu ze 
střídavé sítě a konstantní stejnosměrné napětí na výstupu, nejčastěji se používá 385V – 450V.  
Informace o velikosti usměrněného napětí je zahrnuta do regulační smyčky, která ovlivňuje 
střídu spínání hlavního výkonového tranzistoru, čímž se mění okamžitá hodnota vstupního 
proudu podle průběhu napětí. Řízení tohoto PFC obvodu je poněkud složité, neboť je zapotřebí 
dvou regulačních smyček, které ovládají svými výstupy jeden regulační prvek, tím je spínací 
tranzistor T, který spíná cívku L. V době, kdy je tranzistor otevřen protéká cívkou proud z 
napájecích svorek, v době rozepnutí tranzistoru proud cívkou teče přes diodu do výstupního 
kondenzátoru a zátěže. 
První regulační smyčka řídícího obvodu kontroluje velikost napětí na výstupním 
kondenzátoru, které udržuje konstantní. Druhá smyčka kontroluje okamžitou hodnotu vstupního 
napájecího napětí a ovládá obvod tak, aby střední hodnota vstupního proudu kopírovala průběh 
vstupního napětí. Tím se celý obvod z hlediska vstupních svorek chová jako reálná zátěž. 
Výstupní signály z obou regulačních smyček se slučují v násobičce, která svým výstupem ovládá 
PWM obvod. Blokové zapojení je na Obr. 3-11 [6]. 
 
Obr. 3-11 Blokové schéma aktivního PFC obvodu 
3.2.3.1 Princip aktivního PFC obvodu 
Metoda řízení obvodu PFC je založena na fyzikálním vztahu mezi proudem a napětím na 
tlumivce měniče. Pokud cívkou teče spojitý nepřerušovaný trojúhelníkový proud, pak je vstupní 
proud určený periodou vysokofrekvenčního spínacího cyklu přesně poloviční, než je špičková 
hodnota proudu cívkou. V současné době se spínací frekvence měniče pohybují mezi 100 – 500 
kHz. Tyto obvody jsou v současné době řešeny moderními integrovanými obvody pracujícími na 
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principu pulzně šířkové modulace (PWM) a tento obvod předchází před vlastním výkonovým 
stupněm impulsního zdroje. Podle způsobu spínání pracovního tranzistoru PFC obvodu, 
zapojeného podle schématu znázorněného na obr. 3-10, je rozdělujeme do dvou skupin, na 
obvody pracující: 
1. s konstantní frekvencí  
2. s proměnnou frekvencí 
 
1. Obvod s konstantní frekvencí 
Obvody pracující s konstantní frekvencí, pracují na jednom pevně stanoveném kmitočtu. 
Regulace je tedy prováděna střídou pulsů. V čase t0 se sepne tranzistor T a pracovní cívkou L 
začne protékat proud IL, který je daný velikostí okamžité hodnoty usměrněného vstupního napětí, 
indukčností a dobou sepnutí tranzistoru. Proud IL lineárně narůstá, lze předpokládat, že napětí na 
kondenzátoru C1 se v průběhu jednoho cyklu změní minimálně. Pro jednoduchost považujeme 
toto napětí za konstantní v průběhu jednoho cyklu. V okamžiku t=Tzap se tranzistor rozepne, 
napětí na cívce prudce roste až do doby, kdy se otevře dioda D a proud začne protékat do 
výstupního kondenzátoru C2. Může nastat situace, že energie akumulovaná v cívce se buď 
všechna vyprázdní do kondenzátoru C2, nebo ne, lze tedy tyto obvody dále dělit:  
• Obvody s konstantní frekvencí - režim kontinuálního proudu 
Pokud se akumulovaná energie cívkou L vyprázdní do kondenzátoru C2, sepne tranzistor T a 
děj se začne opakovat. Proud cívkou tedy nenarůstá od nulové hodnoty, ale od hodnoty, kde 
tranzistor T spíná. V tomto režimu jsou kladeny maximální požadavky na zotavovací dobu diody 
D, pokud je tato doba dlouhá, v okamžiku sepnutí tranzistoru se část náboje na kondenzátoru C2 
odvádí přes diodu D a tranzistor T. Tím vzniká velká výkonová ztráta, která může přerůst v 
destrukci celého zařízení. Nutno podotknout, že kondenzátor C2 je nabit na hodnotu 400 V. 
• Obvody s konstantní frekvencí - režim diskontinuálního proudu 
Po dobu rozepnutí tranzistoru T všechna energie z magnetického pole cívky přejde do 
kondenzátoru C2 v podobě proudu. Proud cívkou L tedy klesne na nulovou hodnotu a dioda D se 
uzavře. Nastane rezonanční zákmit, který je ovlivněn parazitními kapacitami uzavřeného 
tranzistoru, diody a indukčností L.  
Mezi kontinuálním a diskontinuálním režimem proudu může PFC obvod přecházet v závislosti na 
zátěži. Dosti podstatným faktorem je zde i velikost indukčnosti cívky L.  
2. Obvody s proměnnou frekvencí 
Obvody s proměnnou frekvencí pracují tak, že energie magnetického pole cívky L v podobě 
proudu teče do kondenzátoru C2 tak dlouho, až proud cívkou L klesne na nulovou hodnotu. Ta je 
potom snímána přes pomocné vinutí pro napájení IO a teprve poté nastane další sepnutí 
tranzistoru T [3]. 
  3 Vstupní napájecí obvod 
 
43
 
Obr. 3-12 Průběh proudu a spínacích pulsů PFC obvodu s proměnnou frekvencí. 
Tyto aktivní PFC obvody z principu činnosti neobsahují galvanické oddělení, to je 
realizováno až ve stupni výkonového zdroje provedeného dle některého zapojení z kap. 2.3. 
Nevýhodou tohoto typu je, že obsahuje dva spínací systémy, což přináší složitější konstrukční 
řešení, zvýšenou možnost rušení vyzařováním, zvětšením rozměrů zařízení a v neposlední řadě 
také hlavně cenou daného zařízení. 
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4 SIMULACE PASIVNÍCH PFC OBVODŮ 
Tato část práce se zabývá simulací pasivních PFC obvodů pomocí programu PSpice. Cílem 
je zjistit, jaké hodnoty pasivních součástek těchto obvodů se musí použít pro daný typ vybraného 
měniče, aby splňovaly požadavky na odběr harmonických proudů dle normy ČSN EN 61000-3-2. 
Pro analýzu průběhu proudu odebíraného ze sítě použijeme vhodně zvolený model, který 
odpovídá požadavkům na zjištění charakteristik odběru z napájecí sítě. Použitý model je uveden 
na Obr. 4-1, kde jednotlivé prvky modelu jsou: 
• zdroj napětí – ideální – typ Vsin, sinusový průběh okamžité hodnoty s frekvencí 
50Hz, efektivní hodnotou 230V 
• impedance sítě – uvažujeme, že Zs=0 
• usměrňovač – dvoucestný s reálnými parametry 
• vyhlazovací kondenzátor – volba velikosti kondenzátoru vychází z předpokladu, že 
velikost se navrhuje podle velikosti zátěže, vychází se z hodnoty kapacity 1μF/W 
• výstupní měnič je nahrazen zdrojem proudu 
• zdroj proudu – modeluje proud odebíraný výstupním měničem, tím rozumíme např. 
blokující, propustný, rezonanční měnič či další. Tento zdroj by měl mít stejné 
vlastnosti jako proud odebíraný měničem. Lze uvažovat, že zdroj proudu je 
konstantní, jelikož vyhlazovací kondenzátor je poměrně tvrdým zdrojem. 
• celý simulovaný obvod uvažujeme jako bezeztrátový. 
 
Obr. 4-1 Základní model pro simulaci 
4.1 Simulace bez PFC obvodu 
Simulace v programu PSpice byly provedeny podle modelu na Obr. 4-1 pro příkon P=70W 
s velikostí kapacity vyhlazovacího kondenzátoru Css=60μF. Hodnoty byly odečteny po 0,5s 
výpočetního času. Průběh odebíraného proudu is odebíraný tímto obvodem je znázorněn na Obr. 
4-2. Průběh je dále doplněn o průběh napětí sítě us a o průběh napětí uss na vyhlazovacím 
kondenzátoru. 
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Obr. 4-2 Průběhy odebíraného proudu is, průběh napětí sítě us, průběh na vyhlazovacím 
kondenzátoru uss získané simulací obvodu 
Zmírnění odebíraného proudu impulzního charakteru může být provedeno vhodnou volbou 
VF vstupního filtru, který by měl být nedílnou součástí všech zařízení, které využívají 
polovodiče. VF filtr odebírá sinusový proud a tvoří s vyhlazovacím kondenzátorem L-C filtr. 
Vliv tohoto filtru na průběh okamžité hodnoty proudu odebíraného ze sítě je především na 
prodloužení náběžné hrany proudu při nabíjení kondenzátoru, dále vyhlazuje prudké změny 
v průběhu proudu, které vznikají převážně v jeho vrcholu. 
Na Obr. 4-3 je znázorněno spektrum proudu, který odebírá tento obvod spolu s mezemi, 
určených podle požadavků normy ČSN EN 61000-3-2 dle Tab. 3-1. 
 
 
Obr. 4-3 Spektrum proudu odebíraného simulovaným obvodem a limity dle normy 
Z porovnání jednotlivých harmonických proudů a tomu odpovídajících limitů je patrné, že 
tento obvod nesplňuje požadavky dané normy, tudíž by nemělo být zařízení s takto 
konstruovaným obvodem vůbec využíváno v praxi. 
4.2 Simulace s indukčním PFC obvodem 
VF filtr ve schématu vstupního napájecího obvodu tvoří podélnou indukčnost. Indukčností 
lze snížit strmost průběhu odebíraného proudu. Vložením vhodně zvolené indukčnosti tedy 
můžeme ovlivnit výsledný průběh odebíraného proudu. Takto upravený obvod je na Obr. 4-4. 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 υ [‐] 39
Limit dle ČSN EN 61000‐3‐2
Hodnoty získané simulací
I [mA]
  4 Simulace pasivních PFC obvodů 
 
46
 
Obr. 4-4 Model doplněný o indukční PFC filtr 
Pro zvolený model, který je totožný s předchozím modelem doplněným o další součástky, 
uvažujeme navíc: 
• Indukčnost na straně sítě Ls=0mH 
• Indukčnost ve stejnosměrném obvodu Lss=0mH 
• Minimální hodnota indukčnosti ve střídavé části obvodu je Lst=LVF, kde LVF je 
hodnota indukčnosti vysokofrekvenčního filtru; LVF=1-10mH 
 
Simulace jsou opět provedeny pro příkon P=70W, hodnota vyhlazovacího kondenzátoru 
Css=60μF, velikosti indukčností jsou v rozmezí L=0-500 mH, odečet výsledků je proveden po 
0,5s výpočetního času. Hodnoty získané ze simulací jsou uvedeny v Tab. 0-1 Příloha A. 
 
 
Obr. 4-5 Příklady průběhu proudu odebíraného obvodem pro různě velkou indukčnost 
Z průběhů získaných simulací na Obr. 4-5 je vidět, jaký vliv na odebíraný harmonický proud 
má velikost indukčnosti. Simulací se tedy potvrdilo, že vlivem zvětšující se indukčnosti zařazené 
do obvodu se snižuje strmost odebíraného proudu. Simulací jsme zjistili, jak velkou indukčnost 
musíme použít, aby obvod vyhovoval mezím, které jsou dané normou. Pro námi zvolený napájecí 
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obvod s příkonem P=70W vyhovuje indukčnost o velikost L=210mH, obvod s touto indukčností 
splňuje požadavky normy ČSN EN 61000-3-2. 
 
Obr. 4-6 Spektrum harmonických proudů pro P=70W, L=210mH 
 
Obr. 4-7 Hodnoty harmonických proudů v závislosti na velikosti indukčnosti 
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4.3 Simulace s kapacitním PFC obvodem 
Pro zjištění závislosti průběhu odebíraného proudu ze sítě a jeho charakteristik jsme použili 
opět model uvedený na Obr. 4-1 doplněný o kapacitní můstek, upravený model je na Obr. 4-8. 
Opět platí stejné předpoklady, které ještě doplníme: 
• Kondenzátory mají vždy polovinu celkové kapacity obvodu,  
• Zátěž je simulována lineárním rezistorem Rz, předpokládáme, že průběh proudu 
odebíraný měničem je lineárně závislý na napětí ve stejnosměrném obvodu 
 
Obr. 4-8 Model s kapacitním PFC obvodem 
Simulace napájecího obvodu s pasivním kapacitním PFC obvodem zapojeného podle modelu 
na Obr. 4-1, byly provedeny v programu PSpice pro příkon P=70W s velikostmi kapacit C=30, 
60 a 120μF. Výsledky byly odečteny po 0,5s výpočetního času. 
Provádění parametrických simulací jako v předchozím případě není nutné. Příklady 
výsledných průběhů okamžitých hodnot proudu is v závislosti na velikosti kapacitního filtru jsou 
uvedeny na Obr. 4-9, dále jsou tyto průběhy doplněny o průběhy okamžité hodnoty napětí uss ve 
stejnosměrném obvodu. 
 
Obr. 4-9 Průběhy proudů pro různě velké kondenzátory, doplněný o průběh ve stejnosměrném 
obvodě 
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Obr. 4-10 Porovnání harmonických složek získaných simulací s limity dne normy 
Jak je patrné z Obr. 4-10, tento napájecí zdroj také nevyhovuje požadavkům normy. Snížení 
úrovní harmonických proudu odebíraného tímto napájecím obvodu je spojeno se zvyšování 
zvlnění napětí ve stejnosměrném obvodu. Další možností zmenšení deformace proudu 
odebíraného pasivním kapacitním PFC obvodem spočívá v úpravě topologie obvodu. 
Jedno z možných řešení je přidáním tlumícího odporu Rt do kapacitního PFC obvodu. Vliv 
tlumícího rezistoru se projeví při nabíjení i vybíjení kondenzátorů C1 a C2. Při nabíjení 
kondenzátorů způsobuje tlumící rezistor Rt změnu rozložení napětí v PFC obvodu, čímž se 
vyhlazuje průběh impulzního části proudu is.  
 
Obr. 4-11 Kapacitní PFC obvod s tlumícím rezistorem 
Zvlnění napětí ve stejnosměrném obvodu roste s velikostí odporu Rt, ale zároveň se 
prodlužuje doba vedení usměrňovače a vyhlazuje se tak průběh impulzního proudu. Volba 
velikosti tlumícího rezistoru je záležitostí kompromisu mezi zlepšováním charakteristik odběru a 
zvyšováním zvlnění ve stejnosměrném obvodu. Dimenzování tlumícího rezistoru rovněž určuje 
velikost přídavných ztrát. Příklad výsledků simulací podle obvodu na Obr. 4-11 je uveden na 
Obr. 4-12. Simulace byly provedeny pro velikosti kapacit C1=C2=120μF, příkon P=70W a pro 
velikost tlumícího rezistoru Rt=10; 1k; 50k Ω.  
Simulací jsme zjistili, že vložíme-li do obvodu tlumící odpor o minimální velikosti Rt=50Ω, 
pak daný vstupní napájecí obvod již splňuje požadavky dle normy ČSN EN 61000-3-2. Spektrum 
harmonických proudů získaných simulací s odporem Rt=50Ω s porovnáním mezí dle normy je 
uvedeno na Obr. 4-13. 
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Napětí ve stejnosměrném obvodu klesne v tomto případě maximálně na hodnotu Uss=133V 
při tlumícím odporu o velikosti R=1kΩ. 
 
 
Obr. 4-12 Průběhy proudů odebíraných kapacitním PFC filtrem s tlumicím rezistorem doplněné 
o průběhy napětí ve stejnosměrném obvodu 
 
Obr. 4-13 Spektrum proudů odebíraných kapacitním PFC filtrem s tlumícím rezistorem R=50Ω 
Velikost poklesu napětí ve stejnosměrném obvodu je ale nepřípustná. Základní topologii 
pasivního indukčního kapacitního PFC obvodu lze upravit přidáním dalších obvodů tak, aby se 
upravil průběh odebíraného proudu bez zvyšování poklesu napětí ve stejnosměrném obvodu. 
Jednou z možností, jak lze tento obvodu upravit, je přidání napětím řízené pumpy do 
symetrizovaného kapacitního můstku. Takto navržený obvod je na Obr. 4-14. Napětím řízená 
pumpa je připojena na jedné straně mezi fázi a střední vodič, na druhé straně do středu 
upraveného můstku. Dolní větev napětím řízené pumpy Ca vyrovnává změny mezi odběrem ze 
sítě a odběrem můstku. Zlepšuje tedy průběh odebíraného proudu ze sítě a průběhem napětí ve 
stejnosměrném obvodu. Při vhodné velikosti kapacity Ca snižuje impulzní část průběhu proudu is. 
Horní část pumpy tvořená kondenzátorem Cb a tlumícími rezistory R1, R2 a tlumící rezistory 
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kapacitního můstku Rta a Rtb potom upravují průběh proudu tak, aby byly splněny meze normy 
ČSN EN 61000-3-2. Velikost rezistorů Rta a Rtb je však až desetinásobně menší než u základního 
zapojení. Platí, že Rta = Rtb. Aby byla zachována symetrie a symetrický odběr proudu ze sítě 
v obou půlperiodách. 
Výsledné průběhy simulace pro parametry Ca=1,3μF, Cb=200nF, C1=C2=220μF. R1=1Ω, 
R2=90Ω, Rta=Rtb=5Ω jsou uvedeny na Obr. 4-15. Spektrum harmonických složek proudů pro 
obvod s výše uvedenými parametry je na Obr. 4-16. Napětí ve stejnosměrném obvodu klesne 
v tomto případě na minimální hodnotu Uss=168V. 
 
Obr. 4-14 Schéma zapojení s modifikovaným pasivním kapacitním PFC obvodem a upravenou 
napětím řízenou pumpou 
 
Obr. 4-15 Průběh napětí ve stejnosměrném obvodu a proudu odebíraného usměrňovačem s 
pasivním kapacitní PFC obvodem a upravenou napětím řízenou pumpou 
Jak je vidět z Obr. 4-16 obvod s takto navrženým kapacitním PFC obvodem splňuje 
požadavky normy ČSN EN 61000-3-2 pro zařízení třídy D. Napětí ve stejnosměrném obvodu 
klesne minimálně na hodnotu Uss=168V, což je oproti kapacitnímu obvodu s tlumícím 
rezistorem nárůst o 30V. Lze tedy říct, že tento obvod eliminuje nevýhody čistě kapacitního PFC 
obvodu nebo obvodu doplněného o tlumící rezistor. 
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5 POPIS ZDROJE A REALIZACE PFC OBVODU 
V této části práce je stručně popsán zdroj, který byl použit při měření, dále jsou zde popsány 
provedené úpravy vstupní napájecí části. 
5.1 Popis vybraného zdroje 
K dispozici byl AT zdroj značky Fortrex FR-200. Napájení zdroje je provedeno standardním 
konektorem pro střídavé napětí 230V. Zdroj má čtyři výstupní napětí +5 V; -5 V; +12 V; -12 V. 
Měření se provádělo na výstupním napětí +5V a +12V. Maximální proudové zatížení tohoto 
zdroje je uvedeno v Tab. 5-1. Zdroj je zobrazen na Obr. 0-1 Příloha B.  
Tab. 5-1Maximální proudové zatížení zdroje 
Zdroj FR-200 
+5V -5V +12V -12V 
20A 0,5A 8A 0,5A 
5.1.1 Konstrukce výrobce 
Vstupní napájecí část je zobrazena na Obr. 0-2 Příloha B. Schéma zapojení je uvedeno na 
Obr. 5-1. 
 
Obr. 5-1 Zjednodušené schéma vstupní části zdroje 
Jak je vidět z Obr. 0-2 a tomu odpovídajícímu schématu Obr. 5-1, zdroj není vybaven 
žádným PFC obvodem, dokonce není přítomen ani žádný účinný VF vstupní filtr. Kondenzátory 
C1, C2 mají plnit funkci VF filtru, nicméně tomu tak není. Aby byl vstupní VF filtr účinný, měl 
by výrobce použít patřičně dimenzovanou indukčnost. Nepřítomností těchto základních prvků se 
dá předpokládat, že tento zdroj nemůže v žádném případě splňovat jakékoli normy, které se na 
tento typ zařízení vztahují. Síťové napětí je přivedeno na usměrňovač, na jehož výstupu je 
paralelně připojena sériová kombinace dvou kondenzátorů C3, C4. Kapacita jednoho 
kondenzátoru je C=220μF. Spolu s rezistory R1, R2 vytvářejí umělý střed 0 na usměrněném 
napětí. Výstup z tohoto obvodu je připojen na výkonové tranzistory. Umělý střed je vyveden na 
jedno vinutí transformátoru, který dále napájí řídící obvod, jenž ovládá výkonové tranzistory. 
Jelikož se zabýváme pouze vstupní částí zdroje, další popis bude vynechán. 
Hlavní nevýhody tohoto zdroje lze shrnout: 
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• Nepřítomnost PFC obvodu 
• Nepřítomnost VF vstupního filtru 
• Chybí ochrana proti přetížení 
5.1.2 Modifikace zdroje 
Vstupní napájecí část byla upravena, jak je znázorněno na Obr. 5-2. V podstatě došlo pouze 
k záměně rezistorů R1, R2 za diody D1, D2 a doplněním obvodu umělého středu o diodu D3. 
Velikosti kondenzátorů C3, C4 zůstaly zachovány. Takto vytvořený obvod je totožný s obvodem 
kapacitního PFC filtru, který je uveden v teoretické části práce – kapitola 3.2.2.1 na Obr. 3-4. 
Sestavený obvod je zobrazen na Obr. 0-3 Příloha C. 
 
Obr. 5-2 Zjednodušené schéma vstupní části zdroje s kapacitním PFC obvodem 
Svorky A, B slouží k přemostění diody D3, čímž se vlastně obvod chová stejně, jako kdyby 
nebyl upraven. Svorky byly propojeny pouze při zkušebním zapojení obvodu, při samotném 
měření již byly samozřejmě rozpojeny. 
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6 MĚŘENÍ VSTUPNÍCH A VÝSTUPNÍCH PARAMETRŮ 
Tato část práce popisuje praktické měření parametrů vybraného počítačového zdroje. 
Výsledkem tohoto měření by měly být vstupní a výstupní charakteristiky pro realizovaný typ 
PFC obvodu ve vybraném počítačovém zdroji, tak aby zvolený zdroj splňoval požadavky normy 
ČSN EN 61000-3-2 na emise harmonických proudů.  
6.1 Popis měřícího systému 
K měření byl použit systém CTS (Compliance Test System) CI 15003, který vytváří umělou 
síť, jenž je oddělena od veřejné rozvodné sítě, tím je tedy zajištěno, že se do ní nedostávají žádné 
rušivé signály, které by mohly ovlivnit měření. Je vybaven programovatelným výkonovým 
zdrojem California Instruments CI 15003iX, který pracuje na principu čtyř-kvadrantového 
napěťového střídače s PWM modulací výstupního napětí. Lze ho využít jako zdroje jmenovitého 
sinusového stabilního napětí, stabilního zdroje stejnosměrného napětí, či jako zdroje generujícího 
nízkofrekvenční rušení šířené po vedení. Tento zdroj lze ovládat ručně z předního panelu nebo za 
použití připojeného počítače. Zdroj je napájen z veřejné sítě 400/230V. Ve zdroji CI 15003iX je v 
provozu pouze jednotka Master L1, která vytváří pouze jednofázové napětí. Ostatní dvě jednotky 
Slave L2 a L3 jsou vypnuté. Zdroj napájení je připojen k analyzátoru LMG 95, který měří vstupní 
napájecí napětí a vstupní (odebíraný) proud počítačového zdroje. Dále byl použit osciloskop 
DSO6014A firmy Agilent Technologies, který zobrazoval na prvním kanále průběh střídavého 
napájecího napětí, druhý kanál byl připojen na výstup stejnosměrného napětí počítačového zdroje 
+12V, třetí kanál zobrazoval výstup stejnosměrného napětí +5V, na čtvrtém kanále byl zobrazen 
průběh odebíraného proudu počítačovým zdrojem. Schéma zapojení měření je uvedeno na Obr. 
6-1. 
 
Obr. 6-1 Schéma zapojení 
Výstupy zdroje +5V a +12V byly připojeny na proměnné rezistory, tak aby bylo možno měnit 
zatížení těchto výstupů. 
6.2 Postup měření 
Měření se provádělo na dvou zdrojích. Při prvním měření je použitý zdroj, tak jak ho navrhl 
a zkonstruoval výrobce (dále bude označen jako „zdroj 1“), druhé měření se provádí na stejném 
zdroji, který byl ovšem modifikován – přidáním kapacitního PFC obvodu (dále bude používáno 
označení „zdroj 2“).  
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Na začátku měření byl zdroj zatížen na 10% svého jmenovitého výkonu, což tedy přibližně 
odpovídalo hodnotě 22 W. Poté se zvyšovalo postupně zatížení zdroje s krokem 30W až do 
hodnoty 170 W, což odpovídá 85% jmenovitého výkonu. Pro každou měřenou hodnotu byly 
zaznamenány hodnoty harmonických proudů, jak to požaduje norma, měřily se liché harmonické 
složky proudu až do 39té harmonické. Dále byly zaznamenány průběhy z osciloskopu. Po 
změření prvního – neupraveného zdroje, se měření opakovalo stejným způsobem pro zdroj 
s vloženým PFC obvodem. 
6.3 Výsledky měření a vyhodnocení 
Naměřené hodnoty z prvního měření pro zdroj 1 jsou uvedeny v Tab. 6-1, hodnoty pro zdroj 
2 (se zkonstruovaným kapacitním PFC obvodem) jsou uvedeny v Tab. 6-2.  
Tab. 6-1 Naměřené hodnoty zdroje bez PFC obvodu 
Měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
P [W] 22,12 50,13 80,05 110,03 140,49 170,79 
Q [VAr] 48,63 97,99 145,89 189,75 231,33 270,43 
S [VA] 53,42 110,06 166,41 219,34 270,65 319,85 
λ [-] 0,41 0,46 0,48 0,50 0,52 0,53 
ITHD [%] 218,09 192,33 177,13 165,23 155,30 146,96 
ITRMS [A] 0,23 0,48 0,72 0,95 1,18 1,39 
I3 [mA] 94,06 212,38 338,42 463,80 589,71 712,92 
I5 [mA] 90,05 198,27 308,16 410,80 506,36 592,09 
I7 [mA] 84,28 178,44 266,83 340,62 399,80 443,58 
I9 [mA] 76,99 154,38 218,70 262,99 289,26 300,49 
I11 [mA] 68,56 127,84 168,79 188,97 195,94 199,55 
I13 [mA] 59,73 100,73 122,39 130,22 140,40 163,32 
I15 [mA] 49,73 74,98 84,89 96,70 124,74 160,95 
I17 [mA] 40,13 52,52 61,37 86,79 122,12 151,62 
I19 [mA] 30,95 35,44 52,68 84,44 112,21 128,31 
I21 [mA] 22,56 25,87 51,35 77,94 93,49 102,89 
I23 [mA] 15,33 23,65 49,32 65,64 73,54 88,33 
I25 [mA] 9,75 24,40 43,85 51,14 60,86 83,55 
I27 [mA] 6,66 24,35 35,66 39,78 56,35 77,80 
I29 [mA] 6,49 22,39 27,02 34,78 53,19 66,40 
I31 [mA] 7,57 18,81 20,74 33,58 46,64 52,90 
I33 [mA] 8,39 14,41 18,42 31,60 37,37 43,54 
I35 [mA] 8,52 10,32 18,43 27,11 29,24 39,49 
I37 [mA] 7,96 7,87 18,04 21,17 25,36 35,82 
I39 [mA] 6,85 7,67 16,11 16,27 24,07 29,48 
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Tab. 6-2 Naměřené hodnoty zdroje s kapacitním PFC obvodem 
Měření 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
P [W] 22,11 50,03 80,04 110,05 140,08 170,42 
Q [VAr] 17,82 35,46 50,58 63,12 75,03 85,91 
S [VA] 28,39 61,33 94,68 126,87 158,91 190,85 
λ [-] 0,78 0,82 0,85 0,87 0,88 0,89 
ITHD [%] 77,45 68,16 61,52 56,02 52,41 49,34 
ITRMS [A] 0,12 0,27 0,41 0,55 0,69 0,83 
I3 [mA] 20,01 26,39 38,16 53,32 71,31 90,58 
I5 [mA] 12,00 15,20 10,14 5,52 15,98 34,08 
I7 [mA] 38,84 96,40 147,24 189,32 227,23 261,00 
I9 [mA] 16,55 43,88 73,23 100,61 122,92 142,59 
I11 [mA] 12,34 4,78 21,50 44,69 68,34 93,03 
I13 [mA] 32,35 63,06 81,18 88,83 95,46 96,44 
I15 [mA] 17,83 46,69 67,52 78,25 81,53 78,36 
I17 [mA] 5,28 20,61 43,63 61,42 74,87 85,54 
I19 [mA] 24,95 29,70 26,41 27,33 32,48 34,20 
I21 [mA] 19,06 33,04 34,10 26,16 18,31 14,19 
I23 [mA] 4,29 25,50 36,06 35,01 36,27 30,57 
I25 [mA] 14,75 6,57 15,73 23,53 21,23 14,60 
I27 [mA] 16,89 13,53 4,69 9,29 15,67 19,80 
I29 [mA] 10,05 16,99 10,89 11,94 25,39 33,60 
I31 [mA] 3,09 10,87 16,76 11,81 8,71 18,62 
I33 [mA] 9,25 8,26 12,76 9,58 5,71 6,30 
I35 [mA] 8,41 4,38 9,96 16,79 19,35 21,83 
I37 [mA] 3,73 11,89 12,79 9,63 10,98 14,56 
I39 [mA] 3,43 11,77 8,57 2,89 6,1 7,82 
 
Podle požadavků normy dle Tab. 3-1 uvedené v Kapitole 3.1.1 byly vypočtené hodnoty 
maximálně přípustných mezí harmonických pro měřené výkony. Vztah pro přepočet nejvyšších 
dovolených harmonických proudů vychází z rozboru rozměru mA/W: 
݉ѵ ሺ݉ܣ ܹ⁄ ሻ ൌ
ܫѵ ሺ݉ܣሻ
ܲ ሺܹሻ
 (6.1) 
Úpravou dostaneme: 
ܫѵ ൌ ݉ѵ · ܲ (6.2) 
kde ݉ѵ je mez uvedená v Tab. 3-1 podle normy ČSN EN 61000-3-2 (mA/W) 
 P příkon zařízení (W) 
Dosazením do vztahu 6.2 dostaneme mez pro hodnotu proudu I3 (Tab. 5-3): 
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ܫଷ  ൌ 3,4 · 22 ൌ 74,8 ݉ܣ (6.3) 
V Tab. 6-3 jsou uvedené přípustné meze jednotlivých harmonických proudů pro různá 
zatížení, která se vypočítala obdobným způsobem. 
Tab. 6-3 Meze harmonických proudů pro měřené výkony 
P [W] 22 50 80 110 140 170 
I3 [mA] 74,80 170,00 272,00 374,00 476,00 578,00 
I5 [mA] 41,80 95,00 152,00 209,00 266,00 323,00 
I7 [mA] 22,00 50,00 80,00 110,00 140,00 170,00 
I9 [mA] 11,00 25,00 40,00 55,00 70,00 85,00 
I11 [mA] 7,70 17,50 28,00 38,50 49,00 59,50 
I13 [mA] 6,52 14,81 23,69 32,58 41,46 50,35 
I15 [mA] 5,65 12,83 20,53 28,23 35,93 43,63 
I17 [mA] 4,98 11,32 18,12 24,91 31,71 38,50 
I19 [mA] 4,46 10,13 16,21 22,29 28,37 34,45 
I21 [mA] 4,03 9,17 14,67 20,17 25,67 31,17 
I23 [mA] 3,68 8,37 13,39 18,41 23,43 28,46 
I25 [mA] 3,39 7,70 12,32 16,94 21,56 26,18 
I27 [mA] 3,14 7,13 11,41 15,69 19,96 24,24 
I29 [mA] 2,92 6,64 10,62 14,60 18,59 22,57 
I31 [mA] 2,73 6,21 9,94 13,66 17,39 21,11 
I33 [mA] 2,57 5,83 9,33 12,83 16,33 19,83 
I35 [mA] 2,42 5,50 8,80 12,10 15,40 18,70 
I37 [mA] 2,29 5,20 8,32 11,45 14,57 17,69 
I39 [mA] 2,17 4,94 7,90 10,86 13,82 16,78 
 
Vyhodnocení naměřených výsledků je provedeno srovnáním jednotlivých měření pro 
neupravený zdroj a pro zdroj s kapacitním PFC obvodem při stejném zatížení zdroje.  
6.3.1 Výsledky měření pro zatížení 22 W 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1, je nutné, aby spínaný zdroj nebyl provozován naprázdno. 
Na základě studie zdroje, který byl k dispozici, se nedalo předpokládat, že by výrobce nějakým 
způsobem zaručil, že daný zdroj může pracovat ve stavu naprázdno, proto je výchozí hodnotou 
10% jeho jmenovitého zatížení.  
Z průběhů proudu na Obr. 6-1 je patrné, že výrobce nepoužil žádný PFC obvod pro zlepšení 
průběhu odebíraného proudu. Průběhy vstupního napětí a vstupního zdroje s kapacitním PFC 
obvodem jsou uvedeny na Obr. 6-2. Porovnáním průběhů zdroje bez PFC obvodu (Obr. 6–1) se 
zdrojem s kapacitním PFC (Obr. 6-2) je patrné zvlnění napětí na vstupu. Totéž je patrné i u 
průběhu proudu. Jak již bylo zmíněno v popisu konstrukce zdroje, zdroj neobsahuje žádný VF 
vstupní filtr, který by omezil nežádoucí zpětné vyzařování rušení do sítě. Použitím VF vstupního 
filtru by došlo k potlačení způsobených rušení.  
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Obr. 6-2 Průběh vstupního napětí a vstupního proudu zdroje bez PFC obvodu 
 
Obr. 6-3 Průběh vstupního napětí a vstupního proudu zdroje s kapacitním PFC obvodem 
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Obr. 6-4 Průběh z osciloskopu pro zdroj bez PFC obvodem - zatížení 22W 
 
Obr. 6-5 Průběh z osciloskopu pro zdroj s kapacitním PFC obvodu - zatížení 22W 
Dále je patrné z průběhu na Obr. 6-4, že došlo ke zvlnění výstupního stejnosměrného napětí 
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obvodu, kde se přenáší zvlněné napětí z PFC obvodu přes stejnosměrný meziobvod měniče na 
výstup zdroje. Hodnota zvlnění napětí se udává v (%) a můžeme ji vyjádřit dvěma obvyklými 
vztahy. Absolutní hodnota zvlnění napětí je dána rozdílem maximální a minimální okamžité 
hodnoty napětí v jedné periodě. Tuto absolutní hodnotu zvlnění napětí můžeme vztáhnout k 
maximální okamžité hodnotě napětí za jednu periodu: 
߂ݑ௦௦ ൌ
௦ܷ௦,௠௔௫ െ ௦ܷ௦,௠௜௡
௦ܷ௦,௠௔௫
· 100 (6.4) 
 
nebo ke střední hodnotě napětí za jednu periodu: 
߂ݑ௦௦,௦௧ř ൌ
௦ܷ௦,௠௔௫ െ ௦ܷ௦,௠௜௡
௦ܷ௦,௦௧ř
· 100 (6.5) 
kde:  Uss,max  je maximální okamžitá hodnota napětí v jedné periodě max[uss(ωt)]π 
 Uss,min  je minimální okamžitá hodnota napětí v jedné periodě min[uss(ωt)]π 
 Uss,stř  je střední hodnota napětí v jedné periodě stř[uss(ωt)]π 
 
Zvlnění napětí bez PFC obvodu je minimální oproti zvlnění v obvodu s kapacitním PFC 
filtrem, pro který je již proveden výpočet. Z naměřených hodnot (z důvodu obsáhlosti jsou tyto 
hodnoty uložené na přiloženém CD, které je součástí práce) jsme odečetli minimální a maximální 
hodnoty výstupních stejnosměrných napětí za jednu periodu, dále jsme určili střední hodnotu 
těchto napětí. Dosazením do vztahu 6.4 je výsledné zvlnění pro Uss +5V: 
߂ݑ௦௦ ൌ
5,29375 െ 4,95
5,29375
· 100 ൌ 6,49% (6.6) 
Zvlnění dle vztahu 6.5: 
߂ݑ௦௦,௦௧ř ൌ
5,29375 െ 4,95
5,10290
· 100 ൌ 6,74% (6.7) 
Obdobným způsobem vypočteme zvlnění pro napětí Uss +12V: 
߂ݑ௦௦ ൌ
12,3125 െ 11,625
12,3125
· 100 ൌ 5,58% (6.8) 
  
߂ݑ௦௦,௦௧ř ൌ
12,3125 െ 11,625
11,92817
· 100 ൌ 5,76% 
(6.9) 
Porovnáním emisí harmonických proudů (Obr. 6-5) odebíraných zdrojem bez PFC obvodu a 
zdrojem s kapacitním PFC obvodem spolu s limity vypočtenými dle ČSN EN 61000-3-2 uvedené 
v Tab. 6-3 je patrné, že ani zdroj se zkonstruovaným PFC obvodem nevyhovuje. 
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Obr. 6-6 Porovnání emisí harmonických proudů odebíraným zdrojem se zatížením 22W bez PFC 
a s PFC obvodem spolu s limity dle ČSN EN 61000-3-2 
Jak je z porovnání vidět, použitím kapacitního PFC filtru sice nedošlo ke splnění limitů 
normy, ale hodnoty harmonických významně klesly zejména do 23tí harmonické proudu. Dále 
můžeme říct, že celkový účiník zdroje s PFC vzrostl na hodnotu λ=0,78, což se projevilo i 
snížením celkového harmonického zkreslení proudu THDI z hodnoty THDI= 218,09% u zdroje 
bez PFC obvodu na hodnotu THDI= 77,45% u zdroje s PFC obvodem. Příčinou je tedy právě 
vyšší obsah harmonických v odebíraném proudu. 
6.3.2 Měření pro zatížení 50 W 
Stejným způsobem jako při měření pro zatížení 20W bylo provedeno vyhodnocení výsledků 
pro zatížení 50W. Na Obr. 6-6 jsou zobrazeny průběhy napětí a proudů zdroje bez PFC obvodu, 
průběhy pro zdroj s PFC obvodem jsou zobrazeny na Obr. 6-7. Stejným způsobem jako při 
předchozím vyhodnocení bylo určeno zvlnění výstupních napětí pro +5V a +12V větev zdroje. 
Výsledky jsou uvedeny v následující tabulce Tab. 6-4: 
Tab. 6-4 Hodnoty zvlnění stejnosměrného napětí na výstupech při zatížení 50W 
uss [V] +5V +12V 
 Δuss [%] 13,74 12,20 
 Δuss,stř [%] 14,60 12,91 
Porovnáním výsledků zvlnění s předchozím vyhodnocením stejnosměrných napětí na 
výstupu zdroje je patrné, že došlo při zvýšení zatížení o 30W k nárůstu zvlnění na výstupu na 
dvojnásobek ve větvi +12V a téměř k dvou a půl násobku ve větvi +5V. 
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Obr. 6-7 Průběhy z osciloskopu zdroje bez PFC obvodu pro zatížení 50W 
 
Obr. 6-8 Průběhy z osciloskopu zdroje s PFC obvodem pro zatížení 50W 
Porovnáním emisí harmonických proudů pro zatížení 50W (Obr. 6-8) je opět patrné, že zdroj 
nevyhovuje požadavkům normy. Porovnáním celkového účiníku a celkového harmonického 
zkreslení s předchozím měřením je patrné, že opět došlo ke snížení harmonických proudů, jelikož 
takto zatížený zdroj pracoval s celkovým vyšším účiníkem a celkovým nižším harmonickým 
zkreslením. 
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Obr. 6-9 Emise harmonických proudů odebíraných zdrojem se zatížením 50W bez PFC a s PFC 
obvodem spolu s limity dle ČSN EN 61000-3-2 
6.3.3 Měření pro zatížení 80 W 
Pro toto zatížení jsou průběhy obou měřených zdrojů uvedeny na Obr. 6-9 pro zdroj bez PFC 
obvodu a na Obr. 6-10 pro zdroj s PFC obvodem. 
 
Obr. 6-10 Průběhy z osciloskopu pro zdroj bez PFC obvodu - zatížení 80W 
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Obr. 6-11 Průběhy z osciloskopu pro zdroj s PFC obvodem - zatížení 80W 
Jak se dalo předpokládat, zvlnění, které je uvedeno v Tab. 6-5, postupně narůstá se 
zatížením. Při tomto zatížení již zvlnění ve větvi +5V přesáhlo hodnotu 20 %. Takto velké 
zvlnění by již mohlo způsobit poruchy v napájených částech počítače, které jsou citlivé na změny 
napájení. 
Tab. 6-5 Hodnoty zvlnění stejnosměrného napětí na výstupech při zatížení 80W 
 
 
 
 
Spektrum harmonických proudů pro dané zatížení je uvedeno na Obr. 6-11. Z naměřených 
hodnot je patrné, že opět došlo ke snížení celkového harmonického zkreslení proudu a vyššího 
celkového účiníku odběru, tedy i ke snížení emisí harmonických proudů. Nepřítomnost VF filtru 
ve zdroji je opět dobře vidět z průběhu vstupního napětí a odebíraného proudu na Obr. 6-10. 
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Obr. 6-12 Spektrum harmonických proudů při zatížení zdroje 80W 
6.3.4 Měření pro zatížení 110 W 
Z naměřených hodnot při tomto zatížení je opět patrné, že celkové harmonické zkreslení se 
snížilo, tedy vzrostl i celkový účiník odběru. Průběhy jsou zobrazeny na Obr. 6-12 pro zdroj bez 
PFC obvodu, Obr. 6-13 ukazuje průběhy zdroje s PFC obvodem. 
 
Obr. 6-13 Průběhy napětí a proudů pro zdroj bez PFC obvodu - zatížení 110W 
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Obr. 6-14 Průběhy napětí a proudů pro zdroj s PFC obvodem - zatížení 110W 
Jak je vidět z Obr. 6-13 zvlnění výstupních stejnosměrných napětí je již značné. V obou 
větvích se již zvlnění napětí blíží či překračuje hodnotu 20%. Vypočtené hodnoty pro obě větve 
jsou uvedeny v Tab. 6-6. Lze předpokládat, že kdyby zdroj obsahoval VF vstupní filtr, došlo by 
k potlačení rušení a průběh odebíraného proudu by se přiblížil průběhu na Obr. 3-6. Rovněž by 
došlo k vyfiltrování nežádoucího rušení průběhu napětí. 
Tab. 6-6 Hodnoty zvlnění stejnosměrných napětí na výstupu zdroje při zatížení 110W 
 
 
 
Spektrum průběhů harmonických proudů je uvedeno na Obr. 6-14. Celkové harmonické 
zkreslení proudu je v případě použití kapacitního PFC obvodu téměř třikrát menší, než u zdroje 
bez PFC obvodu. 
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Obr. 6-15 Spektrum harmonických proudů při zatížení zdroje 110W 
6.3.5 Měření pro zatížení 140 W 
Při porovnání průběhů proudů z Obr. 6-15 s průběhem proudu zdroje s PFC obvodem je 
vidět, že v prvním případě zdroj odebírá špičkově hodnotu proudu až I=4,56A. 
 
Obr. 6-16 Průběhy zdroje bez PFC obvodu - zatížení 140W 
V druhém případě hodnota odebíraného proudu dosahuje maximálně hodnoty I=3,38A. 
Došlo tedy ke snížení špičkové hodnoty, nicméně celkový charakter průběhu tohoto proudu není 
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uspokojivý, jelikož se opět projevuje rušení, které způsobuje samotný zdroj, což je jasným 
důsledkem nepřítomnosti VF vstupního filtru. 
 
Obr. 6-17 Průběhy zdroje s PFC obvodem - zatížení 140W 
Zvlnění stejnosměrných výstupních napětí je uvedeno v Tab. 6-7. I zde se podle předpokladů 
potvrzuje zvětšování velikosti zvlnění s postupným zvyšováním zatížení. 
Tab. 6-7 Velikosti zvlněných stejnosměrných napětí na výstupech při zatížení 140W 
uss [V] +5V +12V
 Δuss [%] 26,72 22,17
 Δuss,stř [%] 30,45 24,42
Z analýzy spektra jednotlivých harmonických proudů, je patrné, že limity dle normy nejsou 
překročeny pouze u řádu harmonické 3, 5, 21, 25, 27, 31, 33, 37, 39, z čehož vyplývá, že zdroj 
ani při tomto zatížení nesplňuje požadavky dané normy. 
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Obr. 6-18 Spektrum harmonických proudů při zatížení zdroje 140W 
6.3.6 Měření pro zatížení 170 W 
Průběhy na Obr. 6-18 zobrazují charakteristiky zdroje bez PFC obvodu. Při měření došlo 
bohužel k destrukci zdroje, nicméně byl k dispozici totožný zdroj, na kterém měření pokračovalo. 
Příčinou bylo pravděpodobně zničení jednoho z tranzistorů.  Při zatížení zdroj odebíral špičkovou 
hodnotu proudu o velikosti I=5,31A, celkový účiník tohoto odběru byl roven hodnotě λ=0,53.  
 
Obr. 6-19 Průběhy zdroje bez PFC obvodu - zatížení 170W 
Jedná se o nejlepší celkový účiník, který byl zjištěn u zdroje bez PFC obvodu, ale stále se 
jednalo o nižší hodnotu než u zdroje se zkonstruovaným PFC obvodem v libovolném měřeném 
zatížení. 
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Při porovnání špičkové hodnoty odebíraného proudu (Obr. 6-19) zdroje s PFC obvodem 
s předchozím zjištěním, je opět patrné, že došlo ke snížení odebíraného proudu tímto 
modifikovaným zdrojem na maximální hodnotu proudu I=3,94A. Ovšem i zde musíme 
konstatovat, že celkový průběh odebíraného proudu je vlivem nepřítomnosti VF vstupního filtru 
nepřípustný. Podle očekávání je při tomto zatížení největší zvlnění výstupních stejnosměrných 
proudů. Vypočtené hodnoty dle vtahu 6.4 a 6.5 jsou uvedeny v Tab. 6-8. 
 
Obr. 6-20 Průběhy zdroje s PFC obvodem - zatížení 170W 
Tab. 6-8 Velikosti zvlnění stejnosměrných napětí na výstupech při zatížení 170W 
uss [V] +5V +12V
 Δuss [%] 28,25 22,64
 Δuss,stř [%] 32,09 25,15
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Obr. 6-21 Spektrum harmonických proudů při zatížení zdroje 170W 
Z rozboru spektra harmonických proudů na Obr. 6-20 je patrné, že zdroj opět překračuje 
limity dle normy. Zdroj tedy nevyhovuje požadavkům na provoz zařízení ve třídě D. Můžeme 
konstatovat, že sice nedošlo ke splnění požadavků normy, ale výrazným způsobem jsou sníženy 
velikosti jednotlivých harmonických proudů. 
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7 ZÁVĚR 
Tato práce se zabývá problematikou spínaných napájecích zdrojů, jejich vlivem na napájecí 
síť. V teoretické části byly popsány jednotlivé možné typy provedení spínaných napájecích 
zdrojů, včetně principu jejich funkce. Provoz těchto zařízení s sebou přináší spoustu nežádoucích 
stavů ovlivňujících parametry elektrické napájecí sítě. Proto se navazující část práce zabývá 
způsoby, jaké lze provést, aby došlo alespoň k částečné eliminaci těchto negativních vlivů. 
Z tohoto důvodu jsou popsány základní požadavky na obvody, které musí být nedílnou součástí 
spínaných zdrojů, aby mohla být tato zařízení trvale provozována. Vychází se z požadavků, které 
jsou definovány v normě ČSN EN 61000-3-2, zejména na meze pro emise harmonických proudů.  
V praktické části práce jsem se zabýval simulacemi obvodů, pomocí kterých lze splnit 
nezbytné požadavky dané normy. Simulacemi se zkoumaly jednotlivé možné varianty provedení 
těchto obvodů při zvoleném zatížení. Úkolem tedy bylo analyzovat sestavený model a najít 
takové řešení, aby modelovaný obvod splňoval požadavky na meze emisí harmonických proudů.  
Výchozím modelovaným obvodem byl základní vstupní napájecí obvod, bez jakýchkoli 
opatření vedoucích ke splnění limitů emisí harmonických složek odebíraného proudu. Z výsledků 
simulací tohoto modelu byl patrný impulzní průběh odebíraného proudu, což je charakteristické 
pro spínací zdroje. Porovnáním výsledků s limity normy, je patrné, že tento obvod by neměl být 
za žádných okolností používán jako možné řešení vstupního napájecího obvodu. Aby daný obvod 
splňoval nezbytné požadavky, rozšířili jsme základní model o cívku, která měla svými parametry 
příznivě ovlivnit výsledný odebíraný proud. Tento rozšířený obvod se v praxi nazývá pasivní 
indukční PFC filtr. Pomocí simulací jsme hledali, jak velkou indukčnost musí mít vložená cívka, 
aby byly splněny požadavky normy na emise harmonických proudů. Simulacemi se potvrdilo, že 
zvyšováním se snižuje strmost odebíraného proudu. Dále jsme zjistili, že pro námi navržený 
model potřebujeme cívku o minimální indukčnosti L=210mH. Výsledný obvod již splňoval 
požadavky normy na emise harmonických proudů. Tento způsob řešení se vyznačuje 
jednoduchostí a proto je v praxi nejpoužívanější. Mnoho výrobců spínaných napájecích zdrojů 
využívá právě tento princip, jelikož se jedná o velmi levné řešení a splní tak normu, které se na 
tento typ zařízení vztahuje. Poté lze vydat „Prohlášení o shodě“ a můžou tak své výrobky uvést 
na trh. Existuje ovšem i jiné možné řešení napájecích obvodů a to, že místo cívky použijeme 
kondenzátory. Simulacemi jsme zjistili, že pokud daný základní model rozšíříme o kapacitní 
můstek, můžeme také výrazně snížit emise harmonických proudů, nicméně pomocí tohoto řešení 
nesplníme požadavky normy. Tyto obvody se v praxi nazývají pasivní kapacitní PFC filtry. 
Principem funkce tohoto můstku se nám navíc začne ve stejnosměrném meziobvodu objevovat 
zvlněné napětí, které je nežádoucí. Proto jsme hledali takové řešení, kdy bude přípustná mez 
tohoto zvlnění a budou jednoznačně splněny požadavky normy na emise harmonických proudů. 
Simulacemi jsme zjistili, že pokud použijeme tlumící rezistor ve středu kapacitního můstku, 
splníme sice požadavky normy, nicméně zvlnění napětí roste se zvětšujícím se odporem. Proto 
jsme navrhli další úpravu v podobě napětím řízené pumpy, pomocí které splníme požadavky 
normy a získáme přípustnou hranici zvlnění napětí ve stejnosměrném meziobvodu. Kapacitní 
PFC filtry jsou v praxi výrobci používány jen minimálně nebo v případech, kdy si to vyžaduje 
konstrukční řešení, jelikož je nežádoucí zmíněné zvlněné napětí. 
Na tuto část práce navazovalo praktické měření, ve kterém se měřil zdroj od výrobce 
v porovnání se zdrojem, které byl rozšířen o námi navržený kapacitní PFC obvod. Nepřítomnost 
VF vstupní filtru nám negativně ovlivnilo snímané průběhy zdroje, kde se na vstupním napětí a 
odebíraném proudu objevovalo rušení, které je z hlediska provozu daného zařízení nepřípustné. 
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Z naměřených výsledků vyplývá, že dojde ke snížení emisí harmonických proudů, nicméně 
hodnoty jsou stále vyšší, než požaduje norma, tudíž ani námi provedenou úpravou jsme nedocílili 
toho, aby daný zdroj mohl být provozován podle současných platných norem. Do ukončení 
diplomové práce se nepodařilo navrhnout a zrealizovat další možné řešení, které bylo nastíněno 
v části věnující se simulacím. Můžeme ale konstatovat, že oproti řešení zdroje, tak jak ho navrhl 
výrobce, se nám podařilo výrazně zlepšit celkové parametry zdroje, jako je lepší celkový účiník 
odběru a výrazně menší celkové harmonické zkreslení proudu. 
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Příloha A Hodnoty získané simulací 
Tab. 0-1 Hodnoty získané simulací indukčního PFC obvodu 
Limit L [mH] 
Iυ [mA] 0 10 20 30 40 50 60 70 
I3 [mA] 238,0 406,3 387,0 369,1 353,6 342,3 330,8 321,2 321,9 
I5 [mA] 133,0 365,4 319,0 275,9 234,3 219,1 198,4 181,2 166,6 
I7 [mA] 70,0 310,6 234,7 170,7 129,9 102,0 81,7 66,7 55,7 
I9 [mA] 35,0 249,0 150,7 82,6 51,2 37,8 33,8 33,4 33,7 
I11 [mA] 24,5 189,1 81,4 36,1 32,6 33,3 31,8 29,0 25,8 
I13 [mA] 20,7 139,5 39,5 32,3 30,1 24,4 19,2 15,9 14,3 
I15 [mA] 18,0 108,1 20,3 27,7 18,8 14,4 13,8 13,9 13,5 
I17 [mA] 15,9 95,7 29,6 17,6 13,5 13,7 12,6 10,7 9,0 
I19 [mA] 14,2 92,9 23,7 13,3 13,1 10,6 8,4 7,6 7,6 
I21 [mA] 12,8 89,8 16,2 13,0 9,6 7,6 7,6 7,3 6,4 
I23 [mA] 11,7 83,0 12,9 10,3 7,5 7,4 6,4 5,3 4,9 
I25 [mA] 10,8 73,4 12,4 7,6 7,3 5,8 4,9 4,8 4,6 
I27 [mA] 10,0 64,4 11,0 7,2 5,8 4,8 4,7 4,1 3,5 
I29 [mA] 9,3 58,6 8,7 6,6 4,7 4,6 3,8 3,3 3,3 
I31 [mA] 8,7 55,9 7,3 5,1 4,7 3,7 3,3 3,2 2,8 
I33 [mA] 8,2 54,6 6,9 4,6 3,9 3,3 3,1 2,6 2,4 
I35 [mA] 7,7 52,4 6,3 4,4 3,3 3,1 2,5 2,4 2,3 
I37 [mA] 7,3 49,1 5,4 3,7 3,2 2,5 2,4 2,2 1,9 
I39 [mA] 6,9 45,4 4,7 3,1 2,8 2,4 2,2 1,9 1,8 
Limit L [mH] 
Iυ [mA] 80 90 100 110 130 150 170 190 
I3 [mA] 238,0 305,7 298,2 291,6 285,4 273,9 263,6 254,2 245,5 
I5 [mA] 133,0 153,7 142,3 132,1 123,0 107,2 94,0 83,1 73,8 
I7 [mA] 70,0 47,8 42,2 38,5 36,1 34,1 33,8 33,9 33,9 
I9 [mA] 35,0 33,8 33,4 32,6 31,5 28,6 25,5 22,5 19,9 
I11 [mA] 24,5 22,7 20,0 17,8 16,1 14,4 14,0 14,0 14,0 
I13 [mA] 20,7 13,9 14,0 14,0 13,9 12,9 11,6 10,2 9,0 
I15 [mA] 18,0 12,6 11,4 10,2 9,2 8,0 7,7 7,7 7,6 
I17 [mA] 15,9 8,0 7,7 7,7 7,7 7,4 6,6 5,8 5,2 
I19 [mA] 14,2 7,6 7,2 6,6 5,9 5,1 4,9 4,9 4,7 
I21 [mA] 12,8 5,6 5,0 4,9 4,9 4,7 4,2 3,7 3,4 
I23 [mA] 11,7 4,9 4,8 4,5 4,1 3,5 3,4 3,3 3,2 
I25 [mA] 10,8 4,2 3,7 3,4 3,4 3,3 3,0 2,6 2,5 
I27 [mA] 10,0 3,4 3,4 3,3 3,0 2,7 2,5 2,4 2,2 
I29 [mA] 9,3 3,2 2,8 2,6 2,5 2,4 2,2 1,9 1,9 
I31 [mA] 8,7 2,5 2,5 2,4 2,3 2,0 1,9 1,8 1,7 
I33 [mA] 8,2 2,4 2,2 2,0 1,9 1,9 1,7 1,5 1,5 
I35 [mA] 7,7 2,0 1,9 1,9 1,8 1,5 1,5 1,4 1,3 
I37 [mA] 7,3 1,9 1,8 1,6 1,5 1,5 1,3 1,2 1,2 
I39 [mA] 6,9 1,7 1,5 1,5 1,5 1,2 1,2 1,1 1,0 
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Příloha B Konstrukce zdroje 
 
 
Obr. 0-1 AT zdroj Fortrex FR-200 
 
Obr. 0-2 Detail vstupní části zdroje  
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Příloha C Navržený PFC obvod 
 
Obr. 0-3 Navržený PFC obvod 
